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新 一 代 宽 带 蜂 窝 移动 通信 系统 (IMT-Advanced) 无 论 是 在 技术 和 网 络 结构 上 ， 
还 是 在 业务 支撑 和 服务 环境 上 ， 都 和 传统 的 蜂窝 结构 有 很 大 的 不 同 ， 具 有 以 下 特 
4E: 中 将 采用 多 输入 多 输出 (MIMO)、 无 线 中 继 、 小 区 间 干 扰 协 调 等 先进 技术 为 
各 种 多 媒体 分 组 业务 提供 高 达 1Gbit/s 的 传输 速率 ， 并 且 能 够 有 效 保证 小 区 边缘 用 
户 的 性 能 ; 加 为 了 减少 传输 时 延 等 ， 采 用 扁平 化 网 络 结构 ， 使 得 基站 间 必 须 采 用 协 
调 方式 进行 相应 的 无 线 资源 管理 操作 ; @@ 为 了 满足 室内 高 速 和 绿色 通信 和 要求 ， 采 用 
家 庭 基站 等 异 构 技 术 增 强 室内 组 网 ; @2G、3G 以 及 3G 增强 和 IMT- Advanced 等 多 
种 无 线 接 入 系统 共存 ， 为 了 实现 各 系统 的 平滑 切换 昌 减 少 异 构 系 统 间 的 各 种 模式 二 
扰 ， 将 需要 采用 网 络 融 合 协 作 和 干扰 协调 技术 有 效 提高 网 络 整 体 性 能 ; ORF 
IMT-Advanced 应 急 通 信 能 力 ， 实 现 便捷 灵动 的 高 效 组 网 。 这 些 特征 和 技术 需求 使 得 
传统 蜂窝 移动 通信 系统 的 网 络 规划 、 网 络 优化 和 网 络 管理 方法 和 流程 不 再 高 效 ， 需 
要 具有 自动 学 习 能 力 的 智能 化 网 络 规划 优化 及 管理 方法 ， 增 强 网 络 的 健壮 性 和 得 棒 
性 ， 同 时 提高 网 络 的 传输 性 能 。 

将 网 络 自 组 织 (SON) 引入 IMT-Advanced 系统 的 主要 目的 是 满足 以 上 的 特征 
和 技术 需求 ， 提 高 网 络 的 自 组 织 能 力 ， 实 现 网 络 自 配置 (self-configuration)、 网 络 
自 优 化 (self-optimization) 和 和 网络 自 愈合 (self-healing) ， 并 且 增 强 传统 的 网 络 规 
划 、 优 化 和 管理 ， 以 适应 新 一 代 宽 带 移动 通信 系统 的 需求 。 网 络 自 配 置 目标 是 尽量 
减少 网 络 规划 和 网 络 管理 的 人 工 参 与 ， 降 低 网 络 建设 和 维护 成 本 ， 期 望 基站 能 够 自 
动 发 现 建立 邻 区 关系 ， 能 自动 配置 每 个 小 区 的 识别 号 (ID)， 并 使 配置 的 结果 满足 
网 络 工作 的 要 求 。 网 络 自 优化 是 通过 监测 网 络 性 能 指标 的 变化 和 一 些 异 常事 件 的 发 
生 ， 来 发 现 网 络 参 数 配置 不 合适 的 或 者 设备 故障 的 情况 ; 通过 自动 调整 基站 相关 参 
数 来 达到 减少 干扰 、 优 化 网 络 性 能 的 目的 ; 与 无 线 资 源 管理 算法 不 同 ，SON 的 自 
优化 考虑 的 不 是 单个 小 区 的 性 能 ， 而 是 一 个 (局 部 ) 网 络 的 性 能 ， 目标 是 使 局 部 
网 络 的 整体 性 能 得 到 改善 。 网 络 自 愈合 是 指 由 于 基站 或 其 他 服务 节点 的 故障 ， 使 得 
小 区 内 部 局 部 区 域 或 整个 小 区 的 覆盖 或 容量 出 现 严重 损失 时 ， 通 过 对 故障 进行 检 
测 、 定 位 、 补 偿 、 恢 复 ， 来 缩短 网 络 故 障 持续 时 间 ， 加 速 网 络 恢复 正常 工作 状态 的 
技术 手段 。 

目前 3GPP 和 IEEE 802. 16 都 展开 了 对 SON 的 标准 化 研究 工作 ， 主 要 是 针对 
3G 或 者 3G 长 期 演进 系统 (LTE) 的 SON 进行 标准 化 工作 。3GPP 和 我 国 的 CCSA 
将 陆续 开展 对 IMT- Advanced 的 SON 标准 化 工作 。 本 书 主 要 针对 多 无 线 接 入 网 络 共 
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存 时 带 来 资源 池 的 扩大 、 载 波 资源 的 增加 、 调 度 等 控制 节点 数量 膨胀 等 ， 详 细 介 绍 
了 相应 的 自 配置 、 自 优化 、 自 愈合 等 先进 技术 ,包括 它们 的 原理 、 协 议 设 计 、 流 程 
方法 、 算 法 性 能 等 。 

APHBOBR. PAR BLEW, FB. MH. TPR. MEE. REL FE 
HR. MAS. EH. AGE. KAE, WAT. RA. WR, ERARA, KF 
的 翻译 工作 受 国 家 科技 重大 专项 新 一 代 宽 带 无 线 移 动 通 信 网 课题 “IMT-Advanced 
自 组 网 (SON) 关键 技术 研发 ”( 编 号 2011ZX03003-002-01) 的 资助 ， 在 此 特别 表 
示 感 谢 。 在 本 书 的 翻译 过 程 中 ， 我们 还 得 到 了 中 国 移动 通信 集团 公司 、 中 国联 通 研 
究 院 、 大 唐 移 动 通信 集团 、 工 业 与 信息 产业 部 电信 研究 院 等 单位 的 大 力 支 持 ， 它 们 
提供 了 许多 宝贵 建议 和 有 益 攻 助 ， 在 此 表示 诚挚 的 谢意 。 

由 于 IMT- Advanced 系统 的 SON 研究 和 标准 化 工作 还 在 进一步 深入 ， 本 书 主要 
侧重 介绍 了 多 无 线 接 入 网 的 网 络 自 组 织 技术 ， 而 针对 家 庭 基 站 、 无 线 中 继 等 无 线 分 
层 蜡 构 和 覆盖 场景 下 的 网 络 自 组 织 技 术 是 未 来 发 展 方向 ， 本 书 对 此 涉及 较 少 ， 所 以 本 
书 的 内 容 希 望 能 起 到 抛砖引玉 的 作用 ， 让 大 家 来 共同 完善 和 推进 SON 技术 的 发 展 。 
再 加 上 译 者 水 平 有 限 ， 雇 误 之 处 在 所 难免 ， 黎 请 广大 读者 批评 指正 。 
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在 当今 的 各 种 通信 技术 中 ， 消 费 者 对 于 移动 宽带 技术 的 接受 速度 是 最 快 的 。 我 
们 已 经 明显 感觉 到 ， 智 能 手机 技术 的 广泛 应 用 和 接受 速度 ， 比 因特网 和 前 几 代 的 移动 
通信 技术 更 快 。 平 板 电脑 、 安 卓 设 备 、 蕴 果 手 机 、 应 用 离 店 、 社 交 媒 体 以 及 用 户 与 去 
端 数据 的 交互 ， 都 在 以 飞快 的 速度 发 展 ， 而 运营 商 〈 我 们 消费 者 ) 也 极力 跟 进 步 
伐 。 作 为 一 个 行业 ， 需 要 竭力 提供 全 世界 各 地 人 们 期 望 的 必要 的 传输 带宽 和 容量 。 

第 四 代 LTE 网 络 为 消费 者 提供 值得 信赖 的 消费 体验 。 我 生活 在 瑞典 斯 德 哥 尔 
摩 ， 自 运营 商 TeliaSonera JF 3645 € LTE/4G 网 络 后 ， 我 就 一 直 在 使 用 LTE 应 用 。 这 
是 第 一 个 投入 商业 运营 的 LIE 网 络 ， 我 十 分 荣幸 能 参与 其 中 。 作 为 一 个 4G 用 户 ， 
无 论 在 世界 的 哪个 角落 ， 我 发 现 我 已 逐渐 习惯 使 用 最 佳 的 无 线 连 接 进 行 无 线 通 信 。 
这 对 于 3G/2G 网 络 用 户 也 是 一 样 的 。 根 据 我 的 消费 经 验 ， 最 佳 的 无 线 连接 对 消费 
者 来 说 是 非常 重要 的 ， 而 且 像 多 数 消费 用 户 期 望 的 一 样 ， 最 佳 无 线 连接 最 好 能 够 是 
无 颖 工作。 

2G/3G 演进 到 LTE 需要 重点 考虑 的 问题 是 这 些 多 无 线 标准 进行 重 赤 覆盖 时 如 
何 进行 运 维 操作 、 如 何 满足 运营 商 减少 运 维 费 用 的 需求 。 大 多 数 运营 商 必须 保持 它 
们 的 OPEX 在 一 个 恒定 水 平 ， 黄 至 有 了 时 需要 以 更 低 的 运 维 成 本 而 同时 提高 它们 的 服 
务 和 和 数据 传输 能 力 。 许 多 先进 的 技术 ,包括 机 器 对 机 器 (mm) RF, CRAB 
极其 敏感 的 ， 如 果 成 本 超过 了 预 设 的 门限 值 ， 不 能 无 限制 地 任意 使 用 ， 也 不 能 充分 
发 挥 一 些 先进 技术 的 潜力 。 上 面 所 述 的 要 求 和 特征 是 非常 明晰 的 ， 为 此 我 们 必须 考 
虑 这 些 进 行 相应 的 技术 选择 和 设计 。 

密集 化 是 网 络 的 一 个 新 特征 ， 更 小 型 化 的 小 区 和 异 构 网 络 〈HetNets) 技术 正 
迅速 发 展 。 我 们 可 以 预测 ， 这 些 正在 发 生 的 变化 会 带 来 更 多 的 无 线 标准 和 多 运营 商 
共存 的 局 面 。 面 对 非 线 性 增长 和 多 因素 联合 决定 的 密集 化 无 线 场 景 ， 需 要 采用 高 效 
的 运 维 方法 。 惟 一 可 以 高 效 的 、 可 人 为 控制 的 、 高 性 价 比 的 克服 这 些 挑战 的 方法 是 
使 用 更 多 的 自动 化 技术 或 自治 系统 ， 如 网 络 自 组 织 (SON)， 而 这 也 正 是 这 本 书 介 
绍 的 内 容 。 

我 们 正 迎 来 巨大 的 机 会 。 我 们 正在 大 力 创新 ， 为 个 人 、 企 业 和 社会 造福 。 本 书 
只 是 其 中 的 一 部 分 ， 希 望 能 够 提供 一 个 研讨 的 初始 平台 。 完 全 可 以 相信 ， 还 有 相当 
多 的 工作 有 待 进 行 。 


Ulf Ewaldsson 
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本 书 针对 2G、3G 和 长 期 演进 (LTE) 系统 深入 描述 了 多 无 线 制式 的 网 络 自 组 
织 (SON) 技术 ， 并 给 出 了 SON 功能 的 关键 内 容 描述 。 多 无 线 制 式 的 SON KH 
营 商 彻底 改变 和 简化 它们 的 运 维 模式 ， 在 所 有 无 线 接 入 技术 中 都 可 以 进行 SON 扩 
展 ， 从 而 进行 节省 成 本 的 智能 运 维 。 针 对 多 无 线 制 式 共 存 场景 ， 好 的 SON 解决 方 
法 是 一 种 更 全 面 、 更 系统 和 更 强大 的 优化 策略 。 

本 书 专 门 献 给 那些 负责 移动 网 络 管理 或 优化 的 工程 师 ， 网 络 运 营 商 、 商 界 领袖 
和 科研 学 术 专 家 也 能 从 本 书 的 相关 章节 受益 。 随 着 LTE 的 展开 ， 大 多 数 运营 商 将 
同时 管理 三 个 无 线 接 入 网 络 ， 这 将 给 它们 已 经 很 紧张 的 成 本 开销 增加 额外 的 压力 。 
部 署 和 运 维 蜂 窝 网 络 是 一 个 复杂 的 任务 ， 包 括 许 多 工作 ， 如 规划 、 测 量 、 安 装 、 测 
试 、 运 行 前 优化 、 运 行 后 优化 、 综 合 性 能 监测 、 故 障 缓解 、 差 错 校 正和 一 般 性 维护 
等 。 目 前 这 类 活动 都 是 劳动 密集 型 的 ， 所 以 依靠 人 力 进行 网 络 部 署 和 运 维 是 昂贵 且 
抑 出 错 的 ， 这 还 会 引发 客户 的 不 满意 甚至 用 户 退 网 等 事件 的 增多 。 

为 了 缓解 这 种 情况 ， 下 一 代 移 动 网 络 (NGMN) 联盟 已 经 发 布 明确 要 求 ， 健 全 
LTE 网 络 自 组 织 功能 ， 使 LTE 等 新 网 络 在 规划 、 部 署 、 优 化 及 维护 时 ， 确 保 人 为 
干预 尽量 少 。 与 此 同时 ， 在 了-UTRAN 第 三 代 合 作 项 目标 准 化 (3GPP) 进程 中 正 
在 对 这 种 新 的 网 络 管理 技术 进行 标准 化 ,定义 具体 的 功能 、 接 口 和 过 程 。 

面 对 多 无 线 技 术 和 多 无 线 运营 商 共 存 的 无 线 环 境 ， 本 书 的 目的 是 介绍 SON 在 
工程 和 实践 方面 的 最 新 成 果 ， 每 一 章 都 经 过 精心 组 织 。 通 过 这 些 章 节 的 学 习 ， 读 者 
能 够 全 面 且 有 层次 地 理解 SON 的 发 展 和 部 署 ， 深 入 掌握 如 何 逐 步 优 化 蜂窝 网 络 的 
性 能 和 最 大 化 效率 。 

本 书 的 布局 结构 如 下 。 第 1 章 论述 了 移动 宽带 爆炸 性 增长 的 挑战 ， 分 析 了 可 能 
的 解决 方案 ， 并 介绍 了 SON 技术 在 2G/3G 网 络 的 应 用 方案 。 第 2 章 高 度 概 括 了 涵 
ii NGMN 和 3GPP 下 的 SON 技术 。 期 望 对 3GPP 定义 的 SON 有 更 全 面 了 解 的 读者 
建议 直接 参考 本 章 涉 及 的 3GPP 参考 资料 ， 在 这 些 3GPP 参考 资料 中 有 SON 的 最 新 
标准 进展 的 相关 内 容 描述 。 第 3 章 主要 描述 了 多 无 线 制式 的 SON 结构 体系 ,提出 
了 一 个 具有 协调 功能 的 SON 整体 概念 框架 。 

第 4~6 章 涵盖 了 多 无 线 网 络 厂商 和 多 无 线 技 术 的 自 规划 、 自 优化 和 自 愈合 内 
容 ， 包 括 这 些 内 容 的 流程 、 算 法 和 使 用 的 技术 。 无 线 网 络 管理 或 优化 方面 的 工程 师 
(例如 运营 商 的 工程 师 和 顾问 ) 可 能 对 这 些 章节 的 内 容 非常 感 兴趣 。 

第 7 章 介绍 了 一 种 针对 SON 功能 和 使 用 案例 的 投资 回报 率 (ROI) HS, x 


原 书 前 言 vil 





模型 可 以 运用 到 业务 建立 中 ， 并 可 提供 ROI 的 优化 分 析 。 运 营 者 和 供应 商 的 相关 


技术 经 理 、 主 管 人 员 和 销售 人 员 会 对 第 7 章 的 内 容 感 兴趣 。 
附录 A 讨论 了 UMTS 的 地 理 定位 技术 ,介绍 关于 地 理 定位 观察 时 间 差 (OTD) 


的 使 用 和 和 应用。 附录 B 概述 了 LTE X-map 估计 和 针对 一 个 给 定 场景 的 两 种 不 同方 
法 的 详细 仿真 结果 。 附 录 C 给 出 了 本 书 常用 的 缩 略 语 。 
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第 1 章 运营 移动 宽带 网 络 
Ken Stewart, Juan Ramiro 和 Khalid Hamied 


1.1 移动 业务 增长 的 挑战 


移动 蜂窝 网 络 性 能 的 优化 和 效率 的 最 大 化 ， 长 期 以 来 一 直 是 无 线 网 络 供应 商 追 
求 的 目标 。 自 从 20 世纪 80 年 代 后 期 引入 GSM 以 来 ， 首 个 2G 和 3G 无 线 网 络 的 业 
5 (和 每 用 户 的 收益 ) 的 增长 -- 直 都 很 显著 ， 且 未 来 还 有 很 好 的 发 展 也 可 预见 。 
对 移动 通信 网 络 来 说 ， 语 音 和 信息 服务 ， 包 括 短信 息 服 务 (SMS) 和 多 媒体 信息 
(彩信 ) 服务 (MMS) ， 正 占据 着 主流 。 然 而 ,在 21 世纪 的 第 一 个 十 年 里 ， 高 性 能 
广 域 无 线 分 组 数据 网 络 的 发 展 ， 例 如 3GPP HSPA 和 3GPP2 HRPD， 由 于 融合 了 数 
字 信 号 处 理 (DSP) 能 力 ， 具 有 多 媒体 资源 编码 、 流 媒体 协议 和 低 功 耗 的 高 分 辨 率 
显示 器 的 优势 ， 能 够 更 好 地 支持 智能 手机 。 实 际 上 ， 智 能 手机 已 经 从 根本 上 改变 了 
无 线 宽带 网 络 的 业务 增长 趋势 。 

2010 年 6 月 ， 尼 尔 森 (Nielsen) 公司 年 度 报告 1 ( 见 图 1.1) 中 提 到 智能 手 
机 平均 数据 消费 2010 年 第 一 季度 比 2009 年 第 一 季度 增长 230%. ERRAR 
步 报道 ， 一 些 用 户 每 个 月 总 数据 业务 的 使 用 量 接近 2GB, ， 而 智能 手机 前 6% 的 用 户 
数据 使 用 接近 总 数据 带宽 的 50% 。 因 此 ， 随 着 越 来 越 多 的 用 户 会 效仿 那些 高 端 用 
户 的 各 种 流行 应 用 ， 每 个 用 户 的 数据 消费 预计 将 进一步 增长 。 最 重要 的 是 ， 从 未 来 
增长 趋势 看 ,尼尔森 公司 估计 智能 手机 在 美国 市 场 的 普及 率 只 有 23% 。 事 实 上 ， 
在 这 些 用 户 中 ， 几 乎 1/4 的 人 使 用 的 数据 业务 量 为 零 ， 而 1/3 根本 没有 订 制 过 数据 
业务 套餐 。 这 预示 着 潜在 的 数据 连接 需求 巨大 ， 无 线 网 络 也 只 是 刚刚 开始 受到 智能 
手机 引起 的 业务 量 攻击 。 

尼尔森 公司 的 数据 统计 基本 与 主要 的 网 络 运营 商 报道 的 情况 一 致 ， 对 于 用 户 数 
据 消费 水 平 的 分 布 情况 更 是 相同 。 例 如 ， 在 2010 年 6 月 ， 美 国电 话 电报 (AT&T) 
公司 在 报告 ?1 中 提 到 ， 尽 管 AT&T 公司 的 智能 手机 使 用 不 活跃 的 用 户 至 少 占 65% ， 
平均 每 月 数据 量 不 超过 200MB ， 但 数据 量 使 用 最 高 的 2% 用 户 则 超过 了 2GB。 

尽管 AT&T 公司 并 未 对 未 来 的 无 线 网 络 业 务 增 长 给 出 评论 ， 但 其 他 公司 〈 例 如 
思科 系统 ) 已 经 做 了 相关 工作 !3] 。 思 科 公司 认为 ，2010 ~ 2014 年 ， 无 线 移 动 网 络 
总 业务 增长 〈 见 图 1.2) 的 复合 年 增长 率 (CAGR) 将 达到 每 年 增长 100% ， 其 中 
视频 业务 占 总 业务 的 2/3 之 多 。 换 名 话说 ， 按 年 率 计 算 ， 至 少 到 2015 年 ， 网 络 的 
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图 1.1 2009 年 和 2010 年 智能 手机 的 每 月 数据 使 用 量 分 布 图 
(2010 年 尼尔森 公司 授权 使 用 ) 


总 数据 业务 量 将 会 翻 倍 。 这 表明 ， 与 2009 年 相 比 ， 如 果 不 解决 数据 带宽 受 限 或 频 
带 不 足 等 诸如 此 类 的 问题 ， 到 2015 年 ， 网 络 总 业务 量 将 增加 64 倍 。 
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图 1.2 无 线 移动 网 络 总 业务 增长 分 布 图 
(2010 年 思科 VNI 移动 允许 转载 ) 


1.1.1 智能 手机 之 间 的 差异 


那些 配备 智能 手机 的 用 户 ， 他 们 的 数据 使 用 量 也 相差 悬殊 。 每 台 设 备 产生 的 数 
据 量 受 许多 因素 的 影响 ， 包 括 用 户 界 面 、 可 用 的 应 用 程序 〈 受 操作 系统 普及 程度 
影响 )、 用 户 数据 规划 、 数 据 链 接 推送 服务 的 配置 和 在 线 激活 技术 等 。 然 而 ， 我 们 
有 可 能 根据 每 一 台 设 备 测量 到 的 数据 使 用 偏好 的 基础 上 获得 普遍 的 趋势 。 例 如 ， 在 
2010 年 尼尔森 公司 给 出 的 数据 中 显示 ( 见 图 1.3) ， 连 同 Palm Pre 在 内 ,市 场 占 主 
导 的 摩托 罗拉 Droid 手机 和 苹果 iPhone 3GS 手机 都 产生 了 非常 巨大 的 数据 量 ， 这 与 
每 种 平台 所 支持 的 丰富 体验 有 关 。 用 户 使 用 这 些 设备 平均 每 月 约 产生 400MB 的 数 
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据 业 务 量 ， 这 远 远 超过 了 总 体 每 月 每 设备 约 90MB 的 平均 水 平 ， 甚 至 超过 了 智能 手 


机 平均 每 月 240MB 的 业务 量 。 
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图 1.3 不 同类 型 智能 手机 的 每 月 数据 使 用 量 
(经 2010 年 尼尔森 公司 许可 转载 ) 








图 1. 3 进一步 指出 ， 智 能 手机 设备 的 核心 功能 对 数据 消费 也 很 重要 。 表 1. 1 列 
举 了 部 分 2009 年 10 月 上 线 的 有 影响 力 的 智能 手机 设备 的 某 几 项 功能 ， 其 中 包括 了 
图 1. 3 中 最 重要 的 一 部 分 设备 。 摩 托 罗拉 Droid 手机 与 Cliq 手机 设备 的 比较 ， 体 现 
出 应 用 处 理 器 、 屏 幕 分 辩 率 和 多 媒体 功能 逐步 增强 的 趋势 ， 也 正 是 这 些 导致 了 每 台 
设备 用 户 数据 量 的 差异 CLE 13), 



































表 1.1 目前 智能 手机 的 功能 
屏 莫 
设备 应 用 程序 处 理 器 |RAM ,内 存 , 最 大 pSD| 相机 网 络 连 接 
尺寸 | DE 
摩托 罗拉 Cliq | 3 lin@ 480 x320 | Qualeomm MSM7200 |256MB 512MB,32CB| smp UMTS- HSPA EDGE, 
. i x , , 
" n 528MHz 802. 11b/g 
TI OMAP 3430 | 1xRTT,DO-A, 
摩托 罗拉 Droid | 3.7in — 480 x854. 256MB ,512MB,32GB | 5MP 
600MHz 802. 11b/g 
十 
CDMA 1x,DO-A, 
摩托 罗拉 Droid 2| 3.7in 480x854 | TI OMAP 3620 1GHz| 512MB,8GB,32GB | 5MP 
802. 11b/g/n 
| CDMA 1x,DO 
Ix,DO-A, 
摩托 罗拉 Droid X| 4.3in 480 x854 | TI OMAP 3630 1GHz| 512MB,8GB,32CB | 8MP x 
802. 11b/g/n 
ji | 
256MB,16/32GB, UMTS-HSPA,EDGE, 
苹果 iPhone 3GS| 3.5in 480 x320 Samsung ARM 3MP 
N/A 802. 11b/g 
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( 续 ) 
RO 、 
设备 应 用 程序 处 理 器 |RAM ,闪存 ,最 大 pSD| 相机 网 络 连接 
尺寸 | 分 辩 率 
UMTS- HSPA , EDGE, 
3E iPhone 4 3.5in 960 x640 Samsung ARM 512MB,32GB,N/A | 5MP 
802. 11b/g/n 
. . Qualcomm MSM7600 IxRTT,DO-A, 
HTC Droid Eris | 3.2in 480 x340 288MB,512MB,32GB| 5MP 
528 MHz 802. I1b/g 
. Qualcomm UMTS-HSPA,EDGE, 
HTC HD2 4.3in 480x800 448MB ,512MB,32GB| SMP 
Snapdragon 1 GHz 802. 11 b/g 


(p lin «0. 0254m, 
注 : 来 源 : 摩托 罗拉 公司 2010 年 数据 。 


除 摩托 罗拉 公司 外 的 其 他 广 商 比 如 苹果 和 HTC， 也 有 着 明显 相同 的 总 体 趋势 
( 见 表 1.1)。 值 得 注意 的 是 ， 表 1. 1 中 涉及 的 设备 上 线 的 时 间 间 隔 相 对 较 短 ， 大 约 
只 有 两 年 。 


1.1.2 推动 数据 业务 一 一 流 媒体 和 其 他 服务 


流 媒体 服务 的 出 现 ， 比 如 Pandora 和 YouTube 上 提供 的 那些 服务 ， 对 设备 数据 
消费 有 着 重大 的 影响 。 

网 络 音 频 流 〈( 网 络 广播 ) 的 使 用 ， 以 及 MPEG 第 三 代 声 音 文件 压缩 格式 
(MP3) Windows 媒体 音频 (WMA)、Flash 视频 (FLY) 或 即时 播音 系统 格式 ， 
使 用 的 协议 比如 实时 传输 协议 (RTP) 、 实 时 流 媒 体 协 议 (RTSP) 、 即 时 消息 传递 
协议 (RTMP) 、 用 户 数据 报 协 议 (UDP) 和 超 文 本 传输 协议 (HTTP), B 20 世纪 
90 年 代 末 期 开始 ,已 经 在 有 线 的 互联 网 上 逐步 发 展 和 应 用 。 自 2005 FUR, 尽管 
不 断 加 强 对 流 媒 体 版 权 的 限制 力度 ,但 像 Pandora, XM 在 线 电台 的 订阅 服务 这 种 
流 媒体 服务 的 出 现 ， 还 是 进一步 增加 了 这 种 服务 类 型 的 人 气 。 

无 线 传 输 速 率 取决 于 服务 类 型 、 服 务 器 /客户 模式 的 应 对 策略 和 订阅 策略 ， 典 
型 音频 流 媒 体 服务 的 数据 传输 速率 范围 为 56 ~ 192kbit/s， 满足 每 个 用 户 的 消费 业 
务 量 约 为 25 ~85MB/h。 通 过 观测 发 现 ， 用 户 调 用 音频 流 服务 ， 然 后 在 执行 其 他 进 
程 的 同时 ,将 该 服务 作为 背景 音乐 长 时 间 开 启 (通常 持续 几 小 时 )， 这 种 行为 对 于 
数据 消费 有 着 显著 的 影响 。 

视频 流 媒 体 服 务 是 网 络 负载 的 另 一 个 主要 来 源 。 众 所 周知 ， 这 类 服务 包括 
YouTube, Hulu, TV. com 等 。YouTube 作为 这 类 服务 的 一 个 典型 例子 ， 一 般 采 用 
FLY 或 MP4， 加 上 MPEG-4 AVC (H.264) 的 视频 编码 和 使 用 预先 音频 编码 
(AAC) 的 立体 音频 编码 。 典 型 的 服务 速率 为 85 ~ 500kbit/s (HII 38 - 220MB/h), 
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同时 限制 总 持续 时 间 (如 10min) 和 大 小 (如 2GB)， 这 取决 于 上 传 的 源 内 容 实体 
和 流 媒 体 服务 提供 商 之 间 的 关系 。 

最 近 ， 由 于 智能 手机 植 人 丰富 的 功能 ， 上 述 服务 也 可 以 用 于 无 线 互 联网 中 。 正 
是 由 于 这 个 原因 ， 无 线 通 信 网 络 必 须 承 载 与 这 些 数 据 服务 相关 的 巨大 数据 量 ， 这 造 
成 现 有 无 线 基 础 设施 的 压力 越 来 越 大 。 


12 容量 和 覆盖 的 短缺 


移动 数据 业务 日 益 增长 ,在 1.1 节 中 提 到 ， 预计 至 2015 年 ， 网 络 总 业务 量 将 
比 现在 增加 64 倍 。 移 动 宽带 的 这 种 爆炸 性 增长 对 无 线 通信 网 络 和 传输 支撑 设施 提 
出 了 更 高 的 要 求 。 最 显而易见 的 要 求 就 是 在 满足 所 需 的 服务 质量 (QoS) 的 同时 ， 
提供 巨大 的 容量 扩充 和 必要 的 覆盖 扩展 。 

一 般 来 说 ， 如 果 网 络 运营 商 能 通过 适当 地 收费 ， 以 及 提供 足够 的 网 络 容量 来 应 
对 的 话 ， 业 务 量 增长 就 是 有 益 的 。 值 得 注意 的 是 ， 无 论 如何， 在 容量 扩充 的 同时 ， 
运营 商 的 资本 支出 (CAPEX) 和 运营 成 本 (OPEX) 预算 有 限 ， 而 每 个 用 户 的 平均 
WA CARPU) 增长 也 是 饱和 的 。 

下 面 将 对 可 行 性 技术 方案 ， 以 及 帮助 无 线 运 营 商 应 对 网 络 业务 快速 增长 挑战 的 
解决 方法 做 一 个 概述 。 


1.3 迎接 挑战 一 一 网 络 运营 商 的 工具 包 


幸运 的 是 ， 网 络 运营 商 有 大 量 可 用 的 技术 来 应 对 移动 数据 增长 所 带 来 的 挑战 。 
首先 ， 通 过 调整 资费 结构 ， 运 营 商 可 以 利用 经 济 层面 上 的 激励 来 改变 用 户 的 使 用 习 
惯 。 另 外 一 个 方法 是 通过 部 署 更 高 级 的 无 线 接 人 技术 (RAT) (例如 3GPP LTE) 
来 提升 网 络 容 量 。 这 种 方法 和 与 之 有 关 的 重要 资本 开支 ， 往 往 和 新 频谱 收购 结合 
一 起 。 随 着 新 型 网 元 (例如 微 蜂窝 或 家 庭 基 站 ) 的 初步 部 署 ， 最 近 人 们 对 于 WiFi 
联合 组 网 和 负载 转移 技术 的 兴趣 有 所 增长 。 协 议 设计 和 业务 成 型 方法 的 优化 ， 与 先 
进 的 信 源 编码 技术 的 一 道 使 用 ， 最 近 已 经 变 得 非常 流行 。 最 后 ， 编 写 这 本 书 的 最 主 
要 目的 在 于 ， 人 们 对 现 有 无 线 网 络 资源 的 优化 以 及 将 网 络 自 组 织 (SON). 扩大 到 
2G 和 3G 系统 有 很 大 的 兴趣 。 这 个 最 新 的 技术 在 提高 相对 较 低 的 资本 和 运营 投资 
方面 有 额外 的 吸引 力 。 


1.3.1 资费 结构 


随 着 智能 手机 的 普及 ,不 限量 的 数据 计划 时 代 可 能 即将 结束 。 比 如 ， 在 2010 
年 6 月 ，AT&T 公司 宣布 i*1 了 两 个 限量 的 数据 计划 : DataPlus 和 DataPro, E AT&T 
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公司 DataPlus 计划 中 ， 用 户 每 月 花费 15 美元 可 获得 总 共 200MB 的 数据 流量 ， 而 且 
在 订单 周期 内 再 花费 15 美元 可 获得 额外 的 200MB 的 数据 。 在 相应 的 DataPro 计划 
中 ，25 美元 的 基础 费用 可 获得 2GB 的 数据 ， 而 且 在 订单 周期 内 再 花费 10 美元 可 获 
得 额外 的 LGB 的 数据 。 新 的 苹果 iPad 用 户 会 被 映射 到 AT&T DataPro 计划 中 ， 而 以 
前 的 不 限量 计划 被 淘汰 。 

当然 ，AT&T 公司 并 不 是 惟一 采用 这 种 方法 的 公司 ， 在 其 他 网 络 和 地 理 区 域 中 
都 可 以 见 到 类 似 的 趋势 。 比 如 ， 在 2010 年 6 月 ，0, 公司 宣布 ' 和 新 用 户 和 升级 的 用 
户 会 被 映射 到 一 种 选择 的 数据 计划 上 ， 根 据 选 定 的 数据 绑 定 产品 ， 用 户 每 月 花费 
25 ~ 60 英镑 ， 数 据 计 划 将 提供 给 用 户 500MB ~ 1GB 的 数据 流量 ， 还 有 大 约 10 英镑 
每 GB 的 额外 可 用 数据 。 然 而 ， 值 得 注意 的 是 ， 在 亚洲 ， 数 据 限量 计划 扩张 一 段 时 
期 后 ， 对 于 像 SK 公司 这 样 的 电信 运营 商 而 言 ， 至 少 在 一 定时 间 内 ， 需 要 重建 不 限 
量 数 据 计 划 ， 这 将 带 来 竞争 压力 15]1 。 

限量 数据 计划 一 般 适 用 于 所 有 由 网 络 传输 的 业务 。 然 而 ， 由 于 技术 或 商业 的 原 
因 ， 在 网 络 运营 商 寻找 来 自 或 到 达 某 些 互联 网 协议 CIP) 地 址 和 端口 号 的 限制 特 
定 业务 流 的 过 程 中 ， 可 能 会 产生 新 的 机 遇 ， 比 如 包括 流 媒体 业务 或 其 他 数据 密集 型 
业务 源 所 使 用 的 端口 。 另 外 ， 网 络 运营 商 可 能 会 寻找 来 自 特 定 应 用 的 限制 业务 ， 或 
者 与 竞争 提供 商 进 行 的 实际 业务 交换 可 以 被 限制 或 映射 到 低 等 级 的 QoS。 这 些 方法 
都 会 受到 严格 的 监管 审查 。 例 如 ， 在 美国 ，2010 年 4 月 联邦 法 院 对 所 谓 网 络 中 立 
性 !6 的 判决 可 能 会 鼓励 网 络 运营 商 花 更 多 的 精力 介 人 业务 流 ， 但 是 进一步 的 立法 
和 监管 规范 也 是 很 有 可 能 的 。 


1.3.2 高 级 无 线 接 入 技术 


与 节能 的 外 场 部 署 不 同 的 是 ， 对 于 网 络 运营 商 和 设备 供应 商 来 说 ， 能 否 转移 到 
频谱 效率 较 高 的 网 络 RAT 上 ， 很 大 程度 上 取决 于 现 有 的 保证 和 与 之 兼容 的 传统 技 
术 。 如 图 1.4 所 示 ， 图 中 显示 了 广 域 RAT 从 GSM, CDMA 和 IEEE 802. 16d 的 底层 
到 HSPA +, LTE, EV-DO 和 WiMAX 各 自 的 演变 过 程 。 正 如 图 中 所 示 ， 随 着 4G 网 
络 的 部 署 ， 围 绕 宽带 无 线 的 战略 格局 正在 变 得 简化 。 例 如 目前 ，EV-D0 技术 家 族 
已 经 限制 了 EV-DO 版 本 B (DOB) 和 EV-DO 版 本 C (DO-C) 演进 的 广泛 部 署 的 
BU, Ak, HAR EV-DO 技术 还 将 使 用 很 多 年 ， 但 除非 有 一 些 战略 格局 的 转变 ， 
EV-DO 的 演进 最 终 将 会 终止 。 则 样 ， 随 着 在 3GPP 中 为 了 支持 美国 2. 5GHz 频段 的 
LTE 部 署 工 作 的 展开 ， 对 WiMAX2. 0 进一步 的 承诺 可 能 会 被 限制 ， 即 使 在 印度 3G 
和 宽带 无 线 接 人 (BWA) 频谱 拍卖 之 后 ， 印 度 运营 商 对 WiMAX 和 LTE 时 分 双 工 
模式 的 Q3-2010 提供 了 承诺 ，WiMAX 的 长 远 未 来 还 是 不 确定 。 

所 有 这 一 切 似乎 将 3GPP LTE [包括 时 分 双 工 《TDD) 和 频 分 双 工 (FDD)] 
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图 1.4 广域网 无 线 接 人 技术 演进 〈 经 2010 年 摩托 罗拉 公司 允许 转载 ) 


和 3GPP HSPA + 定位 成 未 来 十 年 内 关键 的 广域网 无 线 接 人 技术 ， 特 别 是 IMT-Ad- 
vanced 的 发 展 ， 将 使 该 区 域 性 技术 方案 跻身 未 来 最 主流 的 标准 化 进程 的 行列 。 

进一步 关注 HSPA + 和 LIE， 我 们 首先 应 该 注意 到 目前 并 没有 对 HSPA + 的 正 
式 定 义 。 由 于 作为 与 3GPP 高 速 下 行 分 组 接 人 (HSDPA) Rlease 5 配套 的 协议 规 
范 ， 高 速 上 行 分 组 接 人 (High Speed Uplink Packet Access, HSUPA) 协议 规范 已 经 
在 3GPP Release 6 中 完成 ， 把 支持 3GPP Release 7 ~ Release 9 的 一 个 或 多 个 HSPA 
特征 的 网 络 和 设备 归 类 为 HSPA + 是 合理 的 。 然 而 ， 实 事 求 是 地 讲 ， 除 去 由 连续 性 
分 组 连接 (CPC) 为 层 2 提供 的 相对 较 小 的 效率 提升 和 器 件 功 耗 增 强 Release 7 所 
提供 的 HSPA + 增强 主要 是 下 行 双 流 多 输入 多 输出 (MIMO) 和 64 正 交 振幅 调制 
(QAM) ( 详 见 表 1.2) ， 从 而 导致 Release 7 可 以 支持 超过 10Mbiv/s 的 峰值 传输 速 
率 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 基础 设施 和 传统 设备 均衡 器 的 限制 ， 支 持 MIMO 的 HSPA 
+ 网 络 和 设备 的 部 署 似乎 越 来 越 不 现实 ， 这 使 得 64-QAM MH Release 7 HSPA + X: 
要 增强 的 部 分 。 

表 1.3 给 出 了 一 个 10MHz LTE Release 8 网 络 和 一 个 HSPA + 网 络 频谱 效率 的 比 
较 。 在 这 里 ，Release 8 HSPA + 双 载 波 功能 已 被 HSPA + 标准 采纳 ， 以 允许 和 相同 
的 10MHz FDD LTE 的 直接 比较 。 从 结果 可 以 看 出 ， 随 着 双流 接收 器 (在 表 1.3 中 
记 为 1 x2: 一 个 发 射 基站 天 线 和 两 个 提供 接收 分 集 的 手机 天 线 ) 的 部 署 ，HSPA + 
网 络 的 性 能 足以 媲美 LTE 的 网 络 性 能 。 






















































































8 A 4a 22 48: GSM, UMTS 和 LTE 4 HAX, BK eS 
X12 HSPA+# LTE 演进 一 一 设备 性 能 小 结 
功能 支持 3GPP HSPA 3GPP LTE 
功能 单位 “| Sub-F Rel-7 Rel-8 Rel-9 Rel-8 Rel-9 Rel-10 
D ub-runc. el- el- el- e. €. (LTE-A) 
RAS DL s 5 s 11.4,3,5, | 11.4,3,5, | 11.4,3,5, 
10,15,20} | 10,15,20} | 10,15,20} 
MHz 
11.4,3,5, | 11.4,3,5, | 11.4,3,5, 
UL 5 5 5 
带宽 10,15,20| | 10,15,20} | 10,15,20| 
DL 1 2( Non- Adj. ) 1 1 5 
多 载波 #Carriers 
UL 1 2( Adj. ) 1 1 2 
DL 5 10 20 20 100 
链 路 带宽 MHz 
u | s w | % m 
DL 64-QAM 64-QAM | 64-QAM | 64-QAM | 64-QAM 
最 大 调制 | N/A 
UL 16-QAM 16-QAM | 16-QAM | 16-QAM | 64-QAM 
#Streams/ DL 2 2 4 4 | 8 
MIMO 
Carrier UL 1 1 1 1 | 1 | 4 
DL 28.0 42.2 84.4  |10.3,51,102,| 10.3,51, | 10 - 1000 
最 大 数据 Cat. 16,18) (Cat.20) | (Cat. 28) | 151,302 |102 ,151 ,302 
传输 速率 Mbivs UL 5 200 
5.7 11.5. [5.2,25.5,| 5.2,25.5, |. 5- 
(终端 性 能 ) 
| KCat-6, 2msX Cat-7, 2ms Cat-7, 2ms) 51,75 51,75 
MBSFN, 
广播 和 多 播 N/A MBMS DOR N/A suns | EMBMS + 





TE: 来 源 : 摩托 罗拉 公司 2010 年 数据 。 





























表 1.3 HSPA+ 和 LTE 频谱 效率 的 比较 
下 行 链 路 频谱 效率 /(bis/Hz/cell) 
uds HSDPA 1 x2 LTE 1 x2 LTE 2 x2 

fiii: TU 3 km/h RAKE MMSE MMSE R x Div MMSE R x Div MMSE R x Div 
市 区 宏 蜂窝 : 500m 0. 30 0. 59 1. 09 1.23 1. 83 

基站 间隔 距离 
mkasa n| on | vm | vw us | aw 

基站 间隔 距离 
热点 : 100m 基站 间 0. 30 2. 42 | N/A 3.3 6. 53 

隔 距 离 








TE: 来 源 : 摩托 罗拉 公司 2010 年 数据 。 
这 很 好 地 描述 了 如 今 很 多 3G 运营 商 的 战略 一 一 在 符合 LTE 设备 完备 和 成 本 竞 
争 力 的 情况 下 ， 寻 求 尽早 部 署 LTE 的 同时 ， 运营 商 执行 选 定 的 HSPA 基础 设施 升 
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级 ， 包 括 关键 的 回程 容量 单元 ， 支 持 HSPA + 并 因此 支持 高 达 21Mbit/s (HSDPA 
Categoryl4) 或 更 高 的 速率 。 在 这 里 ， 值 得 注意 的 是 ， 在 2015 年 之 前 〈 见 图 1.5), 
支持 至 少 一 个 LTE 频带 的 设备 总 装机 数量 并 不 是 移动 终端 设备 的 重要 组 成 ， 不 到 
20% 的 比率 。 因 此 ， 我 们 可 以 做 出 这 样 的 合理 假设 : 数据 业务 转移 到 更 高 性 能 的 广 
域 无 线 接 人 技术 将 是 渐进 的 ， 大 部 分 全 球 业务 终端 可 能 直到 2010 ~ 2020 年 年 底 才 
具有 支持 LTE 制式 的 能 力 。 


不 同 技术 使 用 者 的 总 数量 
















—*— WCDMA/EDGE 
—o— HSDPA 














使 用 者 ( 百 万 ) 








ot n 1 1 J 上 LL 1 1 4 L 
2000 2005 2010 2015 
年 





图 1.5 不 同年 份 使 用 者 终端 设备 数量 (经 2010 年 Strategy Analytics 公司 允许 转载 ) 


1.3.3 家 庭 基站 


现今 网 络 结构 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 就 是 在 企业 或 室内 环境 部 署 家 庭 基 站 。 符 
合 传 统 宏观 蜂窝 核心 规格 的 家 庭 基 站 部 署 是 完全 可 行 的 ， 几 个 基本 的 改进 已 经 被 
3GPP 和 其 他 标准 制定 机 构 (包括 WiMAX 论坛 和 Femto 论坛 ) 确定 。 在 3GPP 中 ， 
这 包括 已 被 授权 访问 限制 性 家 庭 基 站 的 闭 群 用 户 组 (CSCS) 的 定义 ; 在 无 线 资 源 
管理 进程 中 轻松 识别 家 庭 基 站 的 方法 (例如 ， 通 过 特定 CSG 同步 序列 ) ; 使 切换 到 
CSG 家 庭 基站 的 设备 更 可 靠 的 增强 切换 操作 。 本 地 全 接 和 人 (LIPA) 到 本 地 网 络 资 
源 的 上 层 支持 已 被 添加 到 3GPP ReleaselO 中 。 然 而 ， 尽 管 存 在 巨大 的 潜力 ， 室 内 家 
庭 基 站 (比如 Vodafone 的 Sure Signal 或 者 AT&T’ s Femtocell 品牌 ) WHEW, ME 
理 和 减少 网 络 负载 的 角度 来 看 影响 力 尚 为 有 限 。 更 确切 地 说 ， 到 目前 为 止 ， 家 庭 基 
站 营销 仅 强 调 有 限 覆 盖 网 络 接 人 语音 业务 能 力 的 提高 。 因 此 ， 到 目前 为 止 ， 由 于 运 
营 商 在 任何 情况 下 所 需 的 核心 授权 频谱 的 有 限 使 用 和 复 用 ， 在 2012 ~ 2013 年 家 庭 
基站 不 可 能 在 减少 网 络 负载 方面 做 出 重大 的 贡献 。 


1.3.4 新 频谱 的 收购 和 激活 
在 国际 电信 联盟 (ITU) 所 有 下 属 的 三 个 地 区 中 ， 移 动 服 务 新 频谱 的 鉴定 、 清 
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除 和 激活 以 及 现 有 频谱 的 高 效 利 用 都 是 需要 接受 监管 机 构 严 格 的 审查 。 

在 国际 电信 联盟 区 域 2 (美洲 ) 2010 年 3 月 ， 作 为 国家 宽带 计划 (NBP) 
的 一 部 分 ,美国 宣布 到 2020 年 对 于 移动 宽带 服务 有 500MHz 额外 可 用 频谱 ， 到 
2015 年 再 增加 300MHz。 其 中 的 资源 包括 一 个 在 2. 3GHz 的 无 线 通 信服 务 (WCS) 
频段 的 20MHz 分 配 ， 来 自 2008 4E 700MHz 拍卖 所 余下 的 10MHz (Block D) 频谱 的 
处 理 ， 联 邦 通信 委员 会 (FCC) 73 号 竞拍 ， 和 另外 60MHz 的 频谱 包括 高 级 无 
线 服务 (AWS) 频段 (通常 在 1755 -2200MHz 范围 内 )。 此 外 ， 另 有 工 和 8$ 波段 
的 90MHz 移动 卫星 服务 (MSS) 频谱 将 会 在 辅助 地 面 组 成 (ATC) 的 规范 下 得 到 
使 用 (支持 陆地 宽带 服务 的 设备 也 必须 支持 卫星 组 件 ) 。 也 许 最 重要 的 是 重新 分 配 
广播 频段 ， 使 运营 商 的 移动 服务 能 使 用 这 额外 的 120MHz 频谱 成 为 可 能 。 

在 国际 电信 联盟 区 域 1 (欧洲 、 非 洲 和 中 东 地 区 ) ， 在 引领 新 频谱 部 署 方 面 也 
有 重要 举措 。 比 如 2008 ~ 2010 年 由 挪威 、 瑞 典 、 芬 兰 、 德 国 、 荷 兰 和 丹麦 进行 的 
在 2.6GHz 频段 (一般 来 说 ,符合 由 ECC/DEC (05) 05 欧洲 管理 机 构 所 设想 频带 
结构 ) 中 190MHz 频谱 的 拍卖 ， 预 计 在 2010 年 或 2011 年 其 他 欧洲 国家 也 会 加 入 。 
然而 ， 最 重要 的 也 许 是 2010 年 5 月 主要 集中 在 位 于 800MHz 和 2.6GHz 频带 的 
360MHz 频谱 的 德国 拍卖 ， 对 于 Vodafone, T-Mobile 和 0, 公司 在 800MHz 频带 各 产 
#Æ 2 x 10MHz 频谱 ， 再 加 上 Vodafone (2 x 20MHz FDD, 25MHz TDD), T-Mobile 
(2 x20MHz FDD, 5MHz TDD), O, (2 x 20MHz FDD, 10MHz TDD) 和 E-Plus 
(2 x10MHz FDD, 10MHz TDD) 2. 6GHz 频段 的 奖励 。 

在 国际 电信 联盟 区 域 3 (亚洲 )， 类 似 的 变化 也 已 经 发 生 。 比 如 在 中 国 ， 
700MHz 移动 运营 (698 ~ 806MHz) 的 频带 提案 包括 以 下 选项 : 非 对 称 频谱 (HD 
TDD 模式 ) 下 整个 频段 的 分 配 、 对 称 模 式 (FDD, 698 ~ 746MHz) 和 非 对 称 模式 
(TDD, 746 ~806MHz) 之 间 分 配 的 拆 分 。 但 是 ,在 2015 年 之 前 发 布 这 个 频谱 是 不 
可 能 的 。 在 中 国 ， 对 于 新 频谱 更 直接 的 机 会 包括 在 2300 ~ 2400MHz 频带 可 用 的 
100MHz 频谱 ， 加 上 在 2. 6GHz 频带 (2500 ~2690MHz) 高 达 190MHz 的 频谱 。 在 这 
些 频带 中 ，2300 ~2400MHz 的 频谱 早 在 2002 年 就 被 指定 给 TDD 系统 使 用 ， 并 且 已 
经 在 2010 年 上 海 世 博 会 成 功用 于 LTE-TDD 试验 。 然 而 ， 与 其 他 系统 共存 的 担忧 可 
能 会 限制 该 频带 未 来 在 室内 使 用 的 部 署 ， 这 导致 人 们 对 2. 6GHz 频带 的 兴趣 增加 ， 
其 中 有 一 种 与 欧洲 和 美国 的 2.6GHsz 频带 计划 接轨 的 完全 TDD 模式 系统 已 经 在 研究 
中 。 虽 然 规模 较 小 ， 对 于 上 述 频谱 ， 类 似 的 部 署 频谱 的 承诺 已 经 在 印度 出 更， 这 导 
致 了 最 近 印 度 对 3G 和 BWA 频谱 进行 拍卖 。 

显然 ， 新 频谱 的 收购 为 提高 网 络 容量 提供 了 一 个 重大 的 机 遇 。 然 而 ， 值 得 注意 
的 是 ， 收 购 的 频谱 可 以 是 资本 密集 型 的 。 例 如 ， 德国 2010 4E 5 月 拍卖 产生 了 43 亿 
欧元 的 总 成 交 金 额 。 此 外 ， 激 活 新 的 频谱 会 涉及 重新 定位 用 户 和 服务 的 成 本 ， 并 且 
要 在 新 频谱 激活 的 地 点 提供 额外 的 无 线 硬 件 和 传输 回程 。 所 有 这 一 切 都 表明 ， 虽 然 
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新 授权 的 频谱 是 解决 网 络 容量 不 足 的 一 个 关键 方法 ， 但 是 一 般 而 言 ， 它 是 一 个 晶 贵 
的 选择 ， 只 能 在 中 长 期 部 署 的 基础 上 使 用 。 


1.3.5 同伴 网 络 、 负 载 转移 和 业务 管理 


新 授权 频谱 的 成 本 重新 引起 人 们 对 由 未 授权 频谱 产生 更 大 的 兴趣 ， 比 如 美国 
2.4GHz 行业 、 科 学 和 医疗 (ISM) 频段 、5GHz 的 国家 信息 基础 设施 (NI) 频段 
和 700MHz 电视 空白 空间 频段 。 现 在 许多 主要 的 网 络 运 营 商 从 WiFi 网 络 服务 集成 
器 中 租用 访问 WiFi (其 中 一 个 或 多 个 独特 的 WiFi 热点 网 络 聚集 在 一 个 单一 的 品牌 
上 ， 并 使 用 一 套 单一 的 访问 凭据 访问 ) ， 或 者 是 运营 公共 WiFi 热点 网 络 ， 作 为 运营 
商 主 要 广 域 宽带 网 络 的 对 应 网 络 合作 品牌 。 通 常 身份 验证 协议 ， 如 无 线 互 联网 服务 
提供 商 漫游 (WISPr) 与 有 线 等 效 保密 (WEP) 或 更 加 频繁 的 WiFi 保护 访问 
(WPA) 和 WiFi 保护 访问 2 (WPA2) 身份 验证 方法 (使 用 存储 在 设备 上 的 由 用 户 
或 运营 商 提供 的 证 书 或 基于 UICC9 证 书 ) 结合 在 一 起 应 用 。 值 得 注意 的 是 ， 作 为 
更 广泛 的 广 域 数据 计划 中 的 一 个 组 成 部 分 ， 接 人 这 样 的 WiFi 网 络 正 在 逐渐 免除 收 
取 额 外 的 费用 。 

当下 几乎 所 有 的 智能 手机 都 支持 WiFi 连接 。 这 人 允许 运营 商 将 不 断 增 长 的 数据 业 
务 中 很 大 的 一 部 分 从 他 们 主要 的 广域网 络 负载 转移 到 他 们 的 WiFi 网 络 上 。 撤 开 随 之 
而 来 的 WiFi 网 络 上 负载 的 增长 和 由 此 产生 的 于 扰 ， 因 为 在 这 里 仍然 有 一 些 障碍 之 外 
还 存在 一 些 挑战 。 首 先 ， 人 允许 具有 WiFi 接口 的 终端 持续 连接 到 WiFi AP 上 会 导致 设 
备 电流 提升 、 消 耗 和 减少 电池 寿命 ， 由 此 产生 用 户 体验 满意 度 下 降 。 其 次 ， 虽然 在 交 
通 和 社区 中 心 布 置 热点 〈 如 机 场 、 咖 啡 厅 等 ) ， 运 营 商 热 点 网 络 的 空间 密度 往往 不 能 
在 一 个 连续 的 基础 上 提供 充分 的 业务 覆盖 范围 。 例 如 ， 在 芝加哥 郊区 ， 与 一 个 3G 
网 络 有 关 的 WiFi 热点 之 间 的 空间 距离 大 约 是 4km， 这 大 约 是 对 应 3G 网 络 站 间距 的 
两 倍 ， 因 此 限制 了 可 以 方便 接 人 到 一 个 热点 的 机 会 。 最 后 ， 一 些 运营 商 的 服务 ， 比 
如 运营 商品 牌 邮件 或 媒体 服务 ， 在 这 里 所 指 的 是 运营 商品 牌 服务 (CBS) ， 必 须 在 
一 个 可 信 的 基础 上 接 人 运营 商 的 核心 网 络 ， 以 便 执行 身份 验证 功能 。 

使 用 适当 的 功 耗 管理 技术 可 以 解决 电池 寿命 低 的 问题 。WiFi 热点 的 低空 间 密 
度 意 味 着 许多 甚至 大 部 分 WiFi 连接 将 会 在 用 户 的 家 中 或 企业 中 建立 。 这 就 提出 了 
这 些 网 络 能 力 S 的 问题 。 通 过 个 性 测量 技术 可 以 得 到 问题 的 答案 。 表 1.4 显示 了 
摩托 罗拉 公司 在 2010 年 第 二 季度 进行 的 一 个 公共 WiFi BAR (AP) 信 标 调查 的 
结果 摘要 。 由 表 中 可 以 看 出 ， 虽 然 超 过 90% 的 公共 WiFi 接 人 点 符合 IEEE 802. 11g 


O ”通用 集成 电路 卡 。 
© 比如 ,对 卫 EE802.11b 或 正 EE 802. lin 的 支持 、 支 持 的 传输 速率 、 安 全 支持 (MRA) 的 类 型 等 。 
O 这 项 调查 是 通过 只 检查 在 所 有 非 隐藏 WiFi 接 人 点 传输 的 IEEE 802. 11 管理 帧 中 的 系统 信息 进行 的 。 
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修正 案 ， 但 是 仍 有 少 部 分 IEEE 802. 11n 接 入 点 是 在 调查 的 同时 部 署 的 。 值 得 注意 
的 是 ， 大 多 数 接 人 点 是 部 署 在 2. 46Hz ISM 频带 中 可 用 的 83MHz 频谱 上 的 ， 这 样 出 
于 实际 的 目的 ， 最 多 可 以 支持 3 个 无 重合 的 20MHz IEEE 802. 11 载波 。 过 去 几乎 没 
有 接 入 点 是 在 5CHz 带宽 上 运营 的 ， 至 少 在 美国 ， 总 共 提 供 了 550MHz 的 频谱 ， 这 
表明 随 着 智能 手机 越 来 越 多 地 支持 5GHz 的 WiFi 接 人 ， 这 种 网 络 负载 转移 的 方法 
很 有 发 展 前 景 。 


表 14 公共 WiFi 接 入 点 调查 摘要 (2010 年 第 二 季度 ) 


98 20MHz 95 

















注 : 来 源 : 摩托 罗拉 公司 2010 年 数据 。 

最 后 ， 在 授信 基础 上 访问 运营 商 核心 网 络 方面 的 困难 可 以 通过 使 用 适当 的 路 由 
和 隧道 技术 来 解决 。 有 几 种 方法 来 实现 这 一 点 ， 其 中 之 一 如 图 1.6 所 示 ， 设 备 同 步 
维护 广域网 (BU3G/4G) 和 WiFi 连接 。 这 使 得 大 部 分 非 CBS 数据 可 以 在 WiFi 连 
接 上 传输 ， 而 CBS 的 数据 访问 可 能 会 在 担保 的 广域网 络 上 出 现 。 这 种 方法 的 演进 
如 图 1.7 所 示 。 在 这 个 架构 中 ， 运 营 商 已 经 设立 了 更 多 的 网 络 边 缘 路 由 器 ， 将 源 于 
非 安 全 WiFi 网 络 设备 的 安全 隧道 终止 。 因 此 ， 随 着 在 互联 网 上 剩余 业务 的 终止 ， 
更 多 的 CBS 特殊 业务 可 能 会 通过 非 安 全 的 Wiki 连接 进入 运营 商 核心 网 络 。 


电路 交换 (CS) 网 络 
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无 线 接 入 网 
(如 HSPA、LTE) 




















线 局 域 网 
(如 IEEE 802.11g /n) 


图 1.6 负载 转移 样式 一 一 类 型 | (经 2010 年 摩托 罗拉 公司 允许 转载 ) 
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(如 802.11g/n) 


图 1.7 负载 转移 样式 一 一 类 型 2 (经 2010 年 摩托 罗拉 公司 允许 转载 ) 


1.3.6 高 级 的 信 源 编码 


新 的 信 源 编码 方法 也 为 网 络 效率 的 改善 提供 了 空间 。 传 统 意义 上 ， 人 们 已 经 研 
究 了 在 蜂窝 系统 中 将 语音 编码 效率 作为 信 源 编码 性 能 的 测量 基准 。 然 而 尽管 CDMA 
增强 型 多 速率 语音 算法 (EVRC) 向 EVRC-C 演进 ，CDMA 运营 商 向 LTE 的 迁移 似 
乎 可 能 使 EVRC 的 演进 终止 。 与 此 同时 ， 改 进 语音 质量 的 需求 表明 某 些 3G 运营 
商 ， 尤 其 是 T-Mobile 国际 公司 和 法 国电 信 /Orange， 现 在 正 进行 从 已 经 建立 的 3GPP 
指定 自 适应 多 速率 窄带 (AMR-NB) 语音 编码 器 (包括 200Hz - 3. 5kHz 的 音频 范 
E) 到 演进 的 AMR 宽带 (AMR-WB/G. 722.2) 语音 编码 器 (50Hz ~7.0kHz) 的 
转移 。 这 相应 带 来 了 比特 率 从 5.9 ~12.2kbit/s (AMR-NB) 到 不 低 于 12. 65 kbit/s 
(AMR-WB) 的 增长 。 

幸运 的 是 ， 最 近 国际 电信 联盟 电信 标准 化 组 织 (ITU-T) SG-6I91 关于 G. 718 
语音 编码 器 (可 以 维持 与 AMR-WB 的 比特 流 兼容 性 ) 的 工作 表明 ， 通 过 使 用 
8kbit/s 的 G. 718 编码 有 可 能 实现 与 原来 12. 65kbit/s 的 AMR-WB 编码 相同 的 质量 
标准 ， 这 就 是 3GPP 增强 型 语音 服务 (EVS) 工作 !"] 的 动力 所 在 。 然 而 ， 值 得 注 
意 的 是 ，3GPP EVS 规范 不 太 可 能 在 2011 年 前 完成 ， 也 不 太 可 能 在 2012 年 之 前 投 
和 人 运营。 因此 从 中 期 发 展 来 看 ， 在 2012 年 以 前 语音 信 源 编 的 码 率 不 会 减少 ， 反 而 
可 能 会 因为 AMR- WB 的 部 署 而 增加 。 

当 在 32 ~ 64kbit/s 范围 内 运营 时 ，G. 718 和 EVS 编码 解码 器 的 性 能 会 与 由 国际 
标准 化 组 织 (ISO) 和 国际 电工 委员 会 (IEC) 指定 的 AAC 编 解码 器 的 性 能 起 冲 
突 ， 特 别 是 AAC 低 延 迟 (AAC-LD) 和 AAC 增强 型 低 延 时 (AAC-ELD) 演进 。 然 
而 ， 运 营 商 最 近 的 评估 显示 ， 专 有 解码 器 比如 SILK (Skype) 或 Speex 运行 的 效率 


14 自 组 织 网 络 ;: GSM, UMTS 和 LTE $ BM, ARH B 





很 低 ， 这 些 解码 器 都 没有 提供 优 于 G. 718 或 新 兴 EVS 规范 的 效率 。 对 于 中 、 高 速 
率 的 音频 编码 的 应 用 ( 即 在 32 -256kbivs 范围 的 比特 率 ) ， 如 摩托 罗拉 Droid X 或 
3E iPhone 的 智能 手机 可 以 使 用 MP3、AAC 和 AAC + 格式 的 编 解 码 器 。 在 ISO/ 
IEC 或 3GPP 的 成 果 中 ， 几 乎 没有 证 据 能 证 明 这 些 音频 编码 率 会 使 效率 在 短期 内 得 
到 明显 改善 。 相 反 ， 朝 着 超 宽 带 (50Hz ~ 14kHz) 和 全 宽带 (20Hz ~ 20kHz) 发 展 
的 编 解 码 器 ， 以 及 广域网 支持 环绕 立体 声 的 潜在 趋势 表明 ， 在 未 来 十 年 内 改善 音频 
源 编码 将 不 会 导致 网 络 负载 的 显著 减少 ， 而 是 侧重 质量 提高 和 增强 服务 。 

但 是 很 显然 ， 从 上 上面 提 到 的 业务 量 增长 的 信息 来 看 ， 更 高 效 的 编码 视频 业务 将 
会 对 网 络 总 负载 产生 更 大 的 影响 。 同 样 ， 短 期 内 显著 改善 的 机 会 有 限 。 这 主要 是 由 
T ITU/ISO/IEC MPEG-4 AVC/H. 264 视频 编 解 码 器 性 能 的 改进 逐渐 放 缓 ( 见 图 
1.8). 
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图 1.8 MPEC-4 和 MPEG-2 质量 (随时 间 变 化 , 来源: 2010 年 摩托 罗拉 公司 数据 ) 


最 重要 的 是 ， 虽 然 人 们 清楚 地 认识 到 视频 编码 效率 的 进一步 改善 是 必 不 可 少 
的 ， 这 显然 需要 一 段 时 间 才 能 实现 。 例 如 ，ISO/IEC 的 MPEG 和 ITU-T 的 视频 编码 
专家 组 (VCEG) 建立 了 视频 编码 (JCT-VC) 的 联合 协作 团队 ， 以 提供 一 个 高 效 
率 的 视频 编码 (HEVC/H. 265) 规范 ' 1， 目的 是 在 相同 或 是 更 低 的 计算 复杂 度 的 
情况 下 获得 大 概 两 倍 的 编码 效率 的 提升 。 然 而 ， 由 于 该 规范 完成 的 时 间 被 定 在 
2012 年 第 3 季度 ， 对 HEVC 初步 提案 的 主观 评价 于 2010 年 3 AAAS”), x 
味 着 完全 兼容 的 HEYC 编 解 码 器 广泛 部 署 的 日 期 最 早 将 在 2013 年 。 

与 此 同时 ，AVC/H. 264- enabled 的 3D 视频 的 问世 将 推动 流速 率 达到 更 高 的 水 
平 。 此 外 ， 与 3D 视频 无 关 的 智能 手机 和 融合 计算 或 平板 设备 (例如 iPad) 的 屏幕 
分 辩 率 和 演 染 能 力 继续 增加 。 例 如 ， 于 2010 年 7 月 推出 的 摩托 罗拉 Droid X 智能 手 
机 提供 了 一 个 4.3in (10.9cm) 宽 的 视频 图 形 阵列 (WVGA 标准 ) (480x854) 显 
示 ， 还 有 高 清晰 度 多 媒体 接口 (HDMI) 端口 和 呈现 720p AVC/H. 264 内 容 的 能 力 。 
相应 的 ， 聚 合计 算 能 力 的 苹果 iPad (2010 年 4 月 推出 ) 提供 了 支持 1024 x768 分 
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辩 率 的 9.7in (24.6cm) 显示 屏 ，AVC/H. 264 视频 达到 720p 格式 ，30 帧 /s。 

因此 ， 随 着 这 样 设备 进一步 渗透 到 无 线 宽带 市 场 和 视频 编码 效率 的 彻底 改善 ， 
运营 商 将 继续 向 更 有 效 利用 现 有 编 解 码 技术 的 〈 如 AVC/H. 264)151 方 向 改造 网 络 
服务 器 。 许 多 组 织 致力 于 流 媒体 技术 过 程 的 发 展 ， 其 中 包括 : 微软 公司 的 Smooth 
Streaming, RA AA HTTP 实时 流 媒 体 (HLS) 和 标准 化 方法 、 正 在 尝试 中 的 
IPTV 开放 论坛 (OIPF) 和 3GPPL51。 不 过 ， 虽 然 这 些 方法 将 提高 视频 率 的 适应 性 
(以 更 好 地 适应 信道 条 件 或 接 入 技术 )， 并 且 高 效 发 挥 着 作用 ,但 它们 并 不 会 从 根 
本 上 降低 视频 业务 的 增长 ， 尽 管 可 能 会 在 特定 数据 传输 速率 的 限制 下 提供 维持 足够 
视频 质量 的 增强 手段 。 


1.4 网 络 自 组 织 


迄今 为 止 所 有 讨论 过 的 扩容 技术 都 是 有 效 的 ， 运 营 商 需要 依靠 它们 以 应 付 不 断 
增长 的 业务 量 和 客户 需求 (在 服务 质量 和 服务 成 本 方面 )。 然 而 ,现今 可 用 的 技术 
明显 涉及 移动 通信 的 基础 设施 投资 ， 因 此 在 考虑 网 络 扩展 或 演进 之 前 ， 值 得 考虑 一 
下 目前 的 基础 设施 是 否 正在 以 最 大 性 能 运行 着 。 

我 们 回 到 基础 层面 ， 重 要 的 是 铭记 通用 移动 通信 系统 (UMTS) 是 一 项 在 覆盖 
范围 、 容 量 和 服务 质量 等 诸多 方面 相互 紧密 关联 的 复杂 技术 。 就 网 络 层 而 言 ， 有 很 
多 可 优化 的 地 方 没 有 被 涉及 ， 不 同 小 区 采用 相同 设置 ， 在 最 好 的 情况 下 也 只 是 进行 
一 些微 调 。 尽 管 UMTS 网 络 当 前 至 少 可 以 提供 可 接受 的 关键 性 能 指标 (KPI) ， 仅 
通过 仔细 调整 每 个 小 区 的 参数 设置 ， 网 络 的 容量 还 有 上 升 的 空间 。 

在 每 个 扇 区 (甚至 或 是 每 一 个 邻 区 ) 的 维度 上 提出 自 适应 网 络 优化 的 想法 是 
SON 范例 的 一 部 分 ， 它 已 经 根据 下 一 代 移 动 网 络 联盟 (NGMN)L71 制 定 的 明确 要 
求 而 被 定义 。 提 出 SON 的 目的 是 允许 一 套 LTE 网 络 自动 化 完成 自 组 织 功能 ， 以 便 
在 网 络 规划 、 部 署 、 优 化 和 维护 过 程 中 使 人 工 干 预 达到 最 小 。 随 后 ， 在 3GPP 通用 
陆地 无 线 接 人 网 络 演进 (E-UTRAN) 标准 化 的 过 程 中 ， 对 这 种 新 型 网 络 管理 模式 
的 支持 正在 转化 为 具体 的 功能 、 接 口 和 程序 。 

SON 使 用 案例 可 以 用 不 同方 式 来 构造 。 具 体 将 会 在 第 2 章 讨论 。 最 基本 的 一 个 
分 类 如 下 : 

1) AMM: 开始 设置 一 个 新 节点 ,包括 站 点 的 位 置 和 硬件 配置 规格 的 选择 ， 
但 不 包括 站 点 收购 和 准备 。 

2) 自 部 署 : 准备 、 安 装 、 验 证 并 提供 了 一 个 新 的 网 络 节点 的 状态 报告 。 它 包 
括 将 一 个 新 的 节点 投入 商业 运营 的 所 有 进程 ， 但 不 包括 自 规划 (产生 自动 部 署 需 
要 的 输入 信息 ) 阶段 的 操作 。 

3) 自 优化 : 利用 由 用 户 设备 (UE) 和 基站 收集 的 度量 和 性 能 指标 以 自动 调 
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整 网 络 设置 。 这 个 过 程 是 在 运行 状态 执行 的 ， 被 定义 为 射频 CRF) 接口 商业 化 激 
1 〈 即 当 小 区 没有 被 禁止 或 预 留 ) 的 状态 。 

4) BMA: 保持 网 络 的 运行 ， 防 止 出 现 破坏 性 问题 的 日 常 维护 。 这 包括 必要 
的 软件 和 硬件 升级 或 更 换 。 

虽然 目前 的 商业 和 标准 化 工作 主要 集中 在 LTE 网 络 的 引入 和 自 组 织 技术 上 ， 
但 是 将 自 规 划 、 自 优化 和 自 愈 合 的 范围 扩展 到 GSM/GPRS/EDGE 和 UMTS/HSPA 
的 无 线 接 人 技术 中 去 也 有 着 很 重要 的 价值 。 多 无 线 制 式 的 SON 的 影响 是 巨大 的 ， 
一 方面 ， 采 用 多 无 线 接 人 技术 可 以 允许 运营 商 对 其 操作 进行 彻底 转变 和 简化 ， 不 仅 
可 以 把 一 个 创新 的 、 自 动 化 的 方法 应 用 于 新 兴 的 LTE 网 络 中 ， 还 可 以 把 自 组 织带 
来 的 运营 成 本 的 节约 渗透 到 其 他 所 有 无 线 接 人 技术 中 去 ， 从 而 协调 整个 网 络 的 管理 
方式 ， 提 高 运营 效率 。 另 一 方面 ， 适 用 于 多 接 人 技术 的 SON 解决 方案 会 促使 更 综 
合 、 更 全 面 和 更 强大 的 优化 策略 的 产生 。 

实践 经 验 表 明 ， 在 当前 的 UMTS 基础 设施 上 应 用 3G SON 技术 ， 可 以 在 没有 进 
行 任何 资本 支出 扩张 的 条 件 下 产生 50% 的 容量 增益 。 


1.5 小 结 和 本 书 结构 


总 之 ， 随 着 智能 手机 的 持续 增长 ， 目 前 人 们 对 于 提高 现代 宽带 网 络 的 效率 和 能 
力 有 一 个 明确 的 需求 。 幸 运 的 是 ， 对 于 运营 商 来 说 可 供 选 择 的 种 类 很 多 ， 范 围 从 网 
络 技术 的 演进 ， 如 改进 回程 和 使 用 增强 RAT 等 (如 HSPA + 和 LTE)， 到 新 频谱 的 
收购 ， 对 伴随 网 络 的 负载 转移 ， 再 到 高 级 源 编 码 的 应 用 。 

然而 同样 明确 的 是 ， 没 有 任何 单一 方法 能 解决 网 络 业 务 指 数 增长 所 造成 的 挑 
战 。 带 有 批判 的 眼光 来 看 ， 在 1.3 节 中 讨论 的 要 么 是 资本 密集 型 方法 (如 新 的 频 
谱 收 购 或 网 络 部 署 )， 要 么 是 与 延长 的 时 间 跨 度 (如 新 的 信 源 编码 技术 突破 ) 有 
AX, RAMASA. Kit, SON 的 技术 和 功能 将 发 挥 独特 的 作用 ， 它 们 能 够 以 中 等 
至 较 低 的 成 本 在 当代 2G 和 3G 网 络 中 部 署 ， 在 极 低 或 根本 没有 延 时 的 情况 下 提高 
运营 效率 。SON 技术 必然 将 会 继续 演进 以 支持 LTE 系统 。 

本 书 的 主要 目的 是 描述 2G、3C 和 LTE 系统 多 无 线 制 式 的 SON， 包 括 支持 多 厂 
商 和 多 无 线 制式 无 线 基 础 设施 的 网 络 自 组 织 的 最 佳 实践 部 署 。 本 书 将 主要 从 技术 角 
度 解 决 ， 但 也 涉及 一 些 关键 的 商业 内 容 ， 如 提出 的 SON 功能 和 用 例 的 投资 回报 率 
(ROI), Bd 1.9 提供 了 统 观 本 书 内 容 的 框架 图 。 第 2 章 概 述 了 SON EA, MRS 
NGMN, 3GPP 研究 组 织 的 成 果 。 第 3 章 涉 及 SON 的 多 无 线 制式 方面 ， 从 主要 的 技 
术 到 支持 多 厂商 的 分 层 架 构 。 第 4 ~6 章 分 别 介 绍 了 无 线 网 络 中 自 规 划 、 自 优化 和 
自 愈合 的 多 厂商 和 多 无 线 制式 (2G、3G ALTE) 等 方面 。 最 后 ， 第 7 章 所 呈现 的 
是 和 商业 相关 的 内 容 ， 如 提出 的 SON 功能 ， 以 及 SON 用 例 的 投资 回报 率 。 
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“移动 宽带 业务 的 趋势 
«Me FAR Ai 
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图 1.9 本 书 结构 
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2.1 NGMN 驱动 和 目标 9 


长 期 演进 (LTE) 系统 的 主要 驱动 因素 在 于 其 复杂 度 和 成 本 都 将 降低 ， 原 因 在 
FRA LTE 的 部 署 ， 新 的 网 络 无 需 额外 的 运 维 成 本 就 可 和 原 有 蜂窝 移动 通信 系统 
共存 。 因 此 ， 对 运营 商 来 说 ， 引 入 这 种 能 将 运 维 成 本 (OPEX) 最 小 化 的 智能 化 组 
网 功能 意义 重大 ， 同 时 ， 随 着 无 线 蜂 帘 网 络 服 务 对 象 和 支撑 业务 等 性 质 的 变化 ， 运 
营 商 可 以 动态 调整 系统 配置 ， 提 高 网 络 性 能 。 从 这 个 角度 上 说 ， 为 了 保持 或 者 提高 
终端 用 户 性 能 ， 需 要 利用 先进 的 技术 来 实现 较 大 的 发 射 功 率 与 增加 的 成 本 效率 之 间 
的 平衡 ， 同 时 还 需要 简化 并 提高 网 络 运 维 能 力 。 

部 署 和 运 维 蜂窝 网 络 的 任务 十 分 艰巨 ， 包 括 很 多 工作 ， 例 如 规划 、 设 计 、 部 
署 、 检 测 、 启 动 前 优化 、 启 动 后 优化 、 综 合 性 能 监管 、 故 障 减 缓 、 故 障 纠正 和 日 党 
维护 等 。 目 前 这 些 工作 都 需要 大 量 的 人 力 来 完成 ， 所 以 人 力 成 本 巨大 还 容易 发 生 差 
错 ， 这 些 有 可 能 导致 顾客 不 满意 和 网 络 性 能 的 不 稳定 。 

图 2.1 描述 了 系统 向 高 自动 化 和 高 运 维 效率 发 展 的 自然 趋势 '! 1 。 可 以 看 出 ， 
这 种 趋势 和 无 线 蜂窝 系统 的 演进 是 并 行 的 。 过 去 ， 系 统 最 初 部 署 过 程 中 需要 大 量 的 
运 维 人 力 ， 随 着 系统 精细 程度 的 提高 ， 以 及 更 多 网 络 智 能 化 组 网 功能 的 定义 和 使 
用 ， 人 工 运 维 成 本 逐渐 减少 。 

下 一 代 移 动 网 络 (NGMN) 联盟 是 由 多 个 运营 商 发 起 创建 的 组 织 ， 它 提供 运 
营 商 在 2010 后 十 年 内 的 运营 需求， 补充 并 支持 标准 化 工作 。 在 其 他 的 文献 和 结论 
中 可 以 看 出 ，NGMN 认为 ， 对 人 工 运 维 操作 的 过 度 依 赖 是 一 个 严重 的 阴 待 解决 的 问 
题 ， 如 何 提高 运 维 效率 是 关键 目标 。 通 常情 况 下 ， 运 营 商 的 需求 是 与 NGMN AK 
Æ “Next Generation Mobile Networks Beyond HSPA & EVDO” —3& 8j?) 。 

在 NGMN 定义 和 启动 的 不 同 项 目 和 方案 中 ， 针 对 网 络 自 组 织 (SON). 的 项 目 


O ”本 节 大 部 分 内 容 来 源 于 NGMN 联盟 的 文件 ， 已 获得 NGMN 有 限 公司 授权 许可 。 
© 2010 年 8 月 ，NGMN 联盟 成 员 包 括 18 个 移动 网 络 运营 商 (Sh). ITEM (RB) 
以 及 三 所 大 学 ,或 者 说 是 非 工 业 研 究 机 构 (顾问 ) 。 参 见 www. ngmn. org. 
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图 2.1 运 维 效率 和 时 间 对 比 (经 2010 年 NGMN 论坛 授权 ) 


于 2006 年 启动 。 它 的 主要 目的 是 确保 在 第 三 代 合 作 项 目 (3GPP) 组 织 和 运 维 
(O&M) 的 标准 中 ， 以 及 其 他 类 似 的 组 织 或 者 标准 团队 设计 的 标准 中 ， 将 运营 商 的 
需求 考虑 在 内 ， 最 终 达 到 自动 运营 的 目标 ， 例 如 规划 、 配 置 、 优 化 和 治愈 (2 。 在 
定义 SON 用 例 的 同时 ， 也 致力 于 开放 O&M 接口 的 定义 ， 促 进 形成 一 个 真正 的 多 供 
应 商 系统 。 

经 过 不 同 阶段 的 研究 ，SON 相关 的 项 目 成 果 发 表 了 一 系列 描述 SON 用 例 的 文章 ， 
这 为 推动 SON 解决 方案 的 发 展 提供 了 很 大 支持 。 这 些 成 果 对 3GPP 工作 起 到 了 重要 影 
响 ， 例 如 在 最 小 化 路 测 (MDT)U!, fae (ES)5、 切 换 优 化 51、 自 动 邻 区 关系 
(ANR) fume! 和 负载 均衡 1 领域 都 起 到 了 重要 的 推动 作用 ， 另 外 SON 课题 成 果 对 
电信 管理 (TeleManagement，TM) 论坛 "1 类 似 的 其 他 标准 化 组 织 也 产生 了 影响 。 




















2.2 SON 用例 


2.2.1 用 例 分 类 


正如 图 2. 2 中 总 结 的 ， 现 已 提出 不 同 的 SON 用 例 分 类 方案 。 由 于 不 同 的 分 类 
方式 之 间 缺 乏 官方 统一 的 命名 和 定义 方式 ， 本 书 其 余部 分 均 采 用 图 2.2 中 第 四 列 的 
分 类 方式 。 如 图 所 示 ， 自 配置 的 分 类 正如 参考 文献 [8] 中 定义 的 ， 被 分 为 两 类 ， 


日 ”本 节 大 部 分 内 容 基 于 引用 NGMN 联盟 的 文件 。 已 获得 NGMN 有 限 公司 许可 转载 。 
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可 参考 参考 文献 [2] 和 [9]， 这 样 做 的 县 的 是 把 部 署 过 程 (BRE) 中 要 求 的 
实际 即 插 即 用 特性 和 新 节点 的 规划 参数 值 的 来 源 ( 自 规划 ) 区 分 开 来 。 男 外 ， 在 
参考 文献 [8] 中 引信 了 自 愈合 概念 ， 包 括 故 障 管理 、 故 障 纠正 、0&M 的 相关 分 
类 ， 也 就 是 包括 了 问题 的 检测 、 纠 正 / 消 除 以 及 促进 实现 最 小 化 中 断 的 平滑 系统 功 
能 。 该 概念 已 被 3GPP 采用 !"%] ， 但 并 不 是 很 符合 实际 ， 由 于 某 些 场景 下 自 愈 合 功 
能 只 能 指出 存在 的 问题 (以 及 可 能 的 故障 原因 ) ， 然 而 无 需 用 户 干预 的 系统 立即 恢 
复 仍 是 不 可 实现 的 。 不 过 本 书 中 即将 讨论 到 ， 在 某 些 情 况 下 ， 系 统 可 以 自动 设计 并 
实现 可 以 减轻 某 些 问 题 的 临时 解决 方法 ， 这 部 分 内 容 集中 在 第 6 章 。 更 进一步 讲 ， 
像 参考 文献 [8] 中 提出 的 那样 ， 便 于 某 些 SON 用 例 执 行 和 使 用 的 支撑 功能 
SON 使 能 器 将 分 别 单 独 考虑 。 





[2] 中 的 分 类 “| [9] 中 的 分 类 ， [8] 中 的 分 类 本 书 中 分 类 





SONAR |: SON EUR 


2.2 不 同类 别 的 SON 用 例 


下 面 列 出 了 本 书 其 余 章节 所 使 用 的 用 例 的 准确 定义 : 

1) 自 规划 : 每 个 新 网 络 节点 的 引入 和 设置 包括 站 点 位 置 选择 、 硬 件 (HW) 
配置 标准 化 ， 但 不 包括 站 点 获取 和 准备 。 

2) 自 部 署 : 每 个 新 网 络 节点 的 准备 、 安 装 、 鉴 权 和 认证 。 这 包括 把 一 个 新 节 
点 纳入 商业 运行 的 全 部 过 程 ， 但 不 包括 在 自 规 划 类 别 中 已 经 存在 的 、 为 自 部 署 提供 
输入 的 功能 。 

3) Ak: 利用 用 户 设 备 〈UE， 也 就 是 手持 终端 ) 和 基站 收集 的 测量 值 和 
性 能 指标 自动 调整 网 络 设置 。 该 过 程 在 运 维 阶段 实现 ， 也 就 是 说 这 个 阶段 小 区 既 不 
被 禁用 也 未 被 保留 。 

4) 自 愈合 : 执行 网 络 运行 和 /或 阻止 出 现 罕 发 问题 ,包括 了 必要 的 软件 
(SW) 和 HW 更 新 和 /或 替换 。 

尽管 没有 必要 把 规划 、 部 署 、 优 化 和 维护 看 作 连 续 的 操作 ， 为 了 清楚 起 见 ， 图 
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自 优 化 和 自 愈合 





2.3 通过 简化 的 工作 流程 把 这 些 操作 以 一 个 整体 来 呈现 0?1 。 





如 
位 置 

硬件 类 型 
天 线 类 型 
传输 类 型 





(")NEM= 网 元 设备 管理 








图 2.3 规划 、 部 署 、 优 化 和 维护 处 理 (经 2010 年 NGMN 准许 转载 ) 
本 章 其 余部 分 中 ， 用 例 都 依据 图 2.4 中 的 分 类 方案 呈现 。 






自 规划 


"规划 新 节点 位 置 (2.2.3.1 节 ) 
“规划 新 节点 的 射频 参数 (2.2.3.2 节 ) 

“规划 新 节点 的 传输 参数 (2.2.3.3 节 ) 
“规划 所 有 邻 节点 的 数据 校准 (2.2.3.4 节 ) 





















自 部 署 


. HW 安装 (2.2.4.1 节 ) 
,传输 建立 (2.2.4.2 节 ) 
,节点 鉴 权 (2.2.4.3 节 ) 
“建立 O&M 和 接 入 网 关 的 安全 隧道 (2.2.4.4 节 ) 
“自动 存储 (2.2.4.5 节 ) 

"基站 自动 下 载 软件 到 节点 (2.2.4.6 节 ) 

. 自 测 (2.2.47 节 ) 
"配置 家 庭 基站 (2.2.4.8 节 ) 










SON 使 能 器 












括号 中 专用 小 节 ( ) 





,HW 容量 扩展 /替换 (2.2.6.1 节 ) 
SW 更 新 








自 优化 
“集中 式 优 化 实体 支持 (2.2.5.1 节 ) 

“ 邻 区 列表 优化 (2.2.5.2 节 ) 

“干扰 控制 (2.2.5.3 节 ) 

“切换 参数 优化 (2.2.5.4 节 ) 

.QoS 相关 参数 优化 (2.2.5.5 节 ) 
.负载 均衡 (2.2.5.6 节 ) 

“ 共 信 道 优化 (2.2.5.7 节 ) 

.在 有 家 庭 基站 场景 下 的 无 线 参 数 优化 (2.2.5.8 节 ) 
“传输 参数 优化 (2.2.5.9 节 ) 
.路 由 优化 (2.2.5.10 节 ) 
.节能 (2.2.5.11 节 ) 
"核心 网 的 SON(2.2.5.12 节 ) 


























HW 容量 扩展 /替换 : 






。SW 自 动 下 载 到 基站 上 (2.2.6.2 节 ) 
“NEM 自 动 更 新 (2.2.6.3 节 ) 

WSs AS: 

:小 区 / 服务 中 断 检测 (2.2.6.4 节 ) 

* PM 数据 自动 加 强 (2.2.6.5 节 ) 

“故障 答 理 中 信息 纠正 (2.2.6.6 节 ) 

故障 恢复 : 

-小 区 中 断 补偿 (2.2.6.7 节 ) 

:高 级 NE 中 断 补偿 (2.2.6.8 节 ) 

:不 稳定 NEM 系统 快速 恢复 (2.2.6.9 节 ) 
“消除 单元 中 断 (2.2.6.10 节 ) 













图 2.4 每 个 类 别 下 的 用 例 
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2.2.2 自动 处 理 与 自主 处 理 


能 够 执行 不 同 用 例 的 功能 实体 在 过 程 中 构建 ， 这 个 过 程 可 以 是 自主 的 或 者 自 
abi. 

D) 自主 操作 是 指 无 需 任何 人 为 操作 ， 由 机 器 完全 控制 操作 的 过 程 。 

2) 自动 操作 是 大 部 分 操作 由 机 器 控制 ， 但 也 需要 一 些 人 为 干预 例如， 运营 
商 需 要 激活 机 器 特定 模式 ， 或 者 验证 某 些 结果 ) 。 


2.2.3 自 规划 用 例 


如 前 所 述 ， 这 部 分 对 应 参考 文献 [9] 中 的 规划 分 类 ， 如 图 2.2 所 示 ， 这 些 用 
例 构 成 了 自 配 置 中 的 一 个 子 集 。 自 规划 类 别 包 括 了 设置 网 络 新 节点 的 如 下 用 例 : 站 
点 位 置 选择 和 硬件 配置 的 标准 化 ， 但 并 不 包括 站 点 的 获取 和 准备 。 下 面 简 要 介绍 这 
些 用 例 [8?] 。 
2.2.3.1 规划 新 基站 位 置 以 及 基本 特性 

该 用 例 包 括 规划 新 基站 的 位 置 ， 以 及 相关 的 硬件 特性 、 传 输 资 源 、 扇 区 数 以 及 
每 个 小 区 的 基本 参数 (例如 ， 天 线 和 功率 设置 )。 这 个 操作 基于 政策 指导 、 业 务 预 
测 、 规 划 工 具 映 射 、 可 利用 的 测量 结果 、 覆 盖 / 容 量 目标 、 可 用 站 点 位 置 列表 等 ， 
并 且 需 要 考虑 到 硬件 /传输 能 力 和 预算 的 限制 。 
2.2.3.2 规划 新 基站 的 无 线 参数 

该 用 例 包 括 规划 小 区 标识 、 功 率 设置 、 邻 区 列表 、 切 换 设置 、 随 机 接 人 信道 
(RACH) 参数 、 寻 呼 信道 (PCH) 资源 设置 、( 潜 在 的 ) 分 段 资源 分 配 以 及 其 他 
相关 的 配置 新 基站 的 无 线 资 源 管 理 (RRM) 参数 。 在 某 些 情况 下 ， 此 处 只 包括 初 
始 的 规划 ， 当 系统 产生 实际 业务 量 时 ， 后 续 用 例 便 属于 自 优化 的 范畴 。 
2.2.3.3 规划 新 基站 的 传输 参数 

该 用 例 包括 规划 新 基站 的 传输 参数 ， 以 便 在 部 署 基站 和 运行 传输 建立 之 前 能 获 
得 要 求 的 信息 。 这 意味 着 用 来 开启 与 其 他 网 络 实体 通道 的 参数 以 及 用 来 进一步 设置 
网 络 的 参数 必须 可 用 。 例 如 ， 这 些 参数 包括 网 络 协 议 (IP) 地 址 、 虚 拟 局 域 网 
(VLAN) 标识 符 、 传 输 服务 质量 (QoS) 设置 等 。 
2.2.3.4 规划 所 有 邻 节 点 的 数据 校准 

该 用 例 负 责 管理 新 基站 向 所 有 邻 节点 的 通知 ， 以 及 相关 数据 库 的 校准 。 需 要 考 
虑 黑白 邻 区 列表 ， 并 且 有 很 多 可 能 的 运营 策略 : 完全 预 规划 黑白 列表 ， 初始 化 次 优 
化 邻 区 列表 ， 甚 至 初始 化 空 邻 区 列表 ， 也 就 是 没有 预 配置 任何 邻 区 关系 。 需 要 注意 
的 是 ， 后 两 种 可 能 性 只 有 当 ANR 功能 在 合适 的 情况 下 才 是 可 行 的 。 


2.2.4 自 部 署 用 例 
如 前 文 所 述 ， 参 考 文献 [8] 中 呈现 的 属于 自 配 置 范 畴 的 用 例 还 可 以 分 割 成 两 
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AAMAS, Bü (E) 规划 和 ( 自 ) 部 署 ， 按照 这 样 的 分 类 ， 自 部 署 的 用 例 包 
插 了 新 网 络 节点 的 准备 、 安 装 、 鉴 权 和 状态 报告 的 传递 。 换 名 话说 ， 这 个 类 中 包括 
了 把 新 节点 投入 商业 运 维 所 要 求 的 全 部 过 程 ， 但 对 于 自 规 划 类 别 已 经 涵盖 的 过 程 
除外 。 

下 面 给 出 了 将 用 例 以 串 行 方式 结合 的 一 个 简单 例子 。 在 硬件 安装 完成 ， 并 对 网 
络 和 天 线 进行 布线 之 后 ， 新 基站 需要 通过 鉴 权 过 程 来 发 现 它 的 网 元 管理 (NEM). 
鉴 权 过 程 完成 后 ， 可 进行 后 续 操 作 ， 例 如 下 载 相关 参数 和 软件 包 ， 以 及 设置 接口 
(SI/X2) 并 建立 到 O&M 的 安全 通道 和 接 入 网 关 。 在 邻 区 基站 以 及 相应 的 网 关中 ， 
也 可 能 存在 某 些 应 用 ， 例 如 需要 配置 邻 小 区 信息 和 跟踪 区 域 。 基 站 会 进一步 运行 带 
有 配置 参数 的 自 测 过 程 ， 并 将 相关 的 状态 报告 发 给 网 络 管理 实体 。 在 下 面 的 内 容 中 
将 简要 介绍 这 些 用 例 [8?] 。 
2.2.4.1 硬件 安装 

该 用 例 包括 站 点 准备 和 硬件 安装 ， 包 括 对 所 有 部 件 (KAS) 无 差错 的 铺 线 
和 即 插 即 用 操作 。 需 要 设计 硬件 和 部 署 过 程 ， 来 保证 安装 时 间 控 制 在 20min 以 内 ， 
并 且 新 设备 的 配置 可 以 在 最 小 的 人 为 干预 下 实施 。 
2.2.4.2 传输 设置 

基站 建立 一 个 到 配置 服务 器 的 安全 通道 ， 这 个 安全 通道 发 送 所 有 的 建立 到 
O&M 和 相关 接 人 节点 所 需要 的 设置 信息 。 
2.2.4.3 节点 鉴 权 

基站 接收 接 人 安全 网 关 所 必需 的 信息 ， 在 此 过 程 后 ， 基 站 获得 认证 ， 可 以 接 人 
网 络 内 部 以 及 其 他 网 络 实体 ， 例 如 NEM, 
2.2.4.4 建立 O&M 安全 通道 和 接 入 网 关 

该 用 例 包 括 产生 到 O&M 的 安全 通道 和 接 人 网 关 〈 随 机 密码 ) 。 这 种 端 到 端的 
连接 必须 保证 双向 、 国 定 以 及 安全 性 。 
2.2.4.5 自动 存储 

该 用 例 包括 将 安装 完 的 硬件 单元 配置 信息 和 状态 自动 发 送 给 存储 系统 ， 使 得 硬 
件 基础 情形 可 以 综合 、 实 时 地 观察 。 
2.2.4.6 基站 自动 下 载 软件 

该 用 例 包 括 自动 下 载 新 的 软件 包 。 可 以 在 揪 拔 模式 下 完成 ， 这 一 过 程 需要 包括 
合理 的 反馈 机 制 ， 来 考虑 在 更 新 过 程 中 的 潜在 问题 。 这 一 处 理 不 仅 适用 于 基站 部 署 
情况 ， 也 适用 于 已 经 存在 于 商业 维护 中 的 基站 软件 的 更 新 。 基 站 固件 也 需要 能 完成 
类 似 的 处 理 。 
2.2.4.7 Ail 

该 用 例 包 括 硬件 和 软件 的 自 测 ， 以 验证 基站 是 否 在 预期 状态 ， 并 对 即时 的 商业 
开发 做 好 准备 。 如 果 基 站 不 在 预期 状态 ， 将 会 生成 说 明报 告 。 当 基站 已 经 开始 使 用 
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时 ， 也 可 使 用 自 测 技术 。 
2.2.4.8 配置 家 庭 基站 

安装 应 遵循 即 插 即 用 的 方法 ， 并 且 最 小 化 人 工 参与 。 这 个 过 程 需要 包括 从 家 庭 
基站 开启 到 所 有 无 线 参数 合理 配置 完成 的 全 部 操作 。 考 虑 到 传输 参数 和 配置 问题 ， 
该 处 理 过 程 取决 于 路 由 器 是 否 和 基站 一 起 组 装 。 


2.2.5 自 优化 用 例 


移动 网 络 是 动态 变化 的 ， 在 移动 网 络 中 需要 不 断 地 部 署 新 站 址 、 扩 充 容量 、 调 
整 参 数 以 适应 本 地 业务 量 和 环境 条 件 。 图 2.5 描述 了 能 取得 优越 性 能 的 优化 
处 理 !9]1 。 

网 络 优化 是 一 个 连续 的 闭环 处 理 过 程 ， 包 括 周期 性 能 评估 、 参 数 优化 以 及 优化 
后 的 参数 应 用 于 网 络 中 的 重新 部 署 。 可 以 由 人 或 者 计算 机 系统 (图 2.5 中 称 作 控 
制 器 ) 来 完成 这 种 优化 决策 。 优 化 过 程 中 的 输入 数据 可 以 通过 不 同 的 途径 获得 ， 
例如 O&M 性 能 测量 值 、0&M 告警 、 追 踪 主 要 接口 (例如 ，Uu、Iub fl Iu 等 ) 以 
及 联合 位 置信 息 的 接口 测量 数据 的 路 测 技术 。 图 2.5 中 ， 所 有 这 些 信 息 资 源 都 被 称 
为 传感器 ， 这 些 信息 片 的 总 和 与 当前 系统 配置 在 一 起 ， 输 入 给 优化 算法 。 优 化 算法 
能 够 推导 出 最 合适 的 参数 值 ， 这 些 参 数值 通过 执行 器 (例如 图 2.5 中 的 O&M 或 者 
网 元 管理 器 ) 应 用 到 网 络 中 ， 并 因此 影响 网 络 的 行为 , 这 可 以 看 作 图 2.5 所 描述 
模型 中 的 控制 路 径 。 该 优化 过 程 则 在 调整 参数 ， 以 便 实现 明确 定义 的 目标 ， 比 如 柳 
盖 、 容 量 、 质 量 或 者 上 述 目标 的 结合 ， 另 外 需要 考虑 这 些 优化 操作 总 是 包括 一 些 隐 
含 的 权衡 。 优 化 算法 随 着 不 同 实施 方式 的 改变 ， 并 会 在 很 大 程度 上 受到 运营 商 预 定 
优化 策略 的 影响 。 然 而 ， 为 了 促进 更 好 的 优化 处 理 ， 标 准 中 需要 定义 必需 的 测量 功 
能 和 接口 ， 尤 其 是 在 多 供应 商 协作 场景 中 。 

不 同 的 供应 商 提 供 不 同 的 网 络 设备 ， 优 化 操作 更 加 复杂 ， 由 于 在 O&M 系统 
中 ,不 同 的 供应 商 支 持 不 同 的 性 能 质变 和 测量 值 。 因 此 ， 多 供应 商 的 情况 下 ， 网 络 
运营 商 需要 开发 适应 层 来 转化 并 协调 来 自 不 同 厂商 的 性 能 测量 值 ， 这 样 就 可 以 使 用 
同一 个 优化 平台 。 

下 面 的 部 分 简要 介绍 了 自 优化 用 例 [8?] 。 
2.2.5.1 集中 式 优化 实体 支持 

在 网 络 管理 级 别 上 ， 需 要 利用 某 些 机 制 〈 例 如 ， 由 IE-N 表示 的 北向 接口 ) 以 
支持 集中 式 SON 架构 。 一 般 来 说 ， 这 些 机 制 主要 可 以 分 为 三 类 : @ 足 够 全 面 灵 活 
的 测量 值 和 关键 性 能 指标 (KPI); 足够 全 面 灵活 的 事件 和 告警 ，@ 开 放 机 制 以 
读 取 当前 系统 配置 ， 并 通过 It-N 进行 修改 。 所 有 这 些 机 制 需 要 以 如 下 方式 构建 : 
第 三 方 供应 商 可 以 提供 集中 式 功 能 ， 可 以 通过 标准 化 完成 ， 也 可 以 通过 开放 (C 
有 ) 接口 实现 。 
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工具 /人 工 相互 作用 
ui da NT 
传感器 (例如 PM — Mab OUIQ RM, ; 
计数 器 、 EGER 网 元 管理 器 ) 
控制 路 径 网 络 


NBS) 


图 2.5 闭环 自 优 化 过 程 


2.2.5.2 邻 区 列表 优化 

该 用 例 是 关于 某 个 小 区 现存 的 邻 区 列表 以 及 其 邻 小 区 已 经 应 用 的 邻 区 列表 的 优 
化 。 该 用 例 既 适用 于 已 经 处 于 工作 环境 中 的 小 区 ， 也 适用 于 需要 生成 全 新 邻 区 列表 
新 小 区 。 其 目标 范围 涵盖 频 域 内 、 频 域 闻 以 及 系统 间 邻 区 。 依 据 不 同 信 息 资源 的 评 
估 ， 将 逐渐 产生 和 /或 修改 黑白 列表 。 从 这 个 方面 上 说 ,目标 是 最 小 化 黑白 列表 的 
配置 需求 ,或 者 自动 执行 该 过 程 。 
2.2.5.3 干扰 控制 

为 了 提高 信号 质量 以 及 随 之 带 来 的 吞吐 量 提 升 ，LTE 系统 需要 在 上 行 链 路 
(控制 不 同 扇 区 的 物理 资源 块 的 使 用 ) 和 下 行 链 路 (主要 控制 发 送 功率 模式 ) 进行 
干扰 协调 。 这 些 过 程 要 求 某 些 信息 元 素 通过 X2 接口 传输 ， 以 便利 于 考虑 了 周围 小 
区 干扰 情况 下 的 包 调度 判决 02] 。 而 且 ， 相 关 的 RRM 功能 受到 指示 限制 、 偏 好 、 
门限 和 周期 的 参数 控制 。 由 于 这 些 参 数值 会 影响 系统 性 能 ， 也 需要 对 其 进行 自 
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优化 。 
2.2.5.4 切换 参数 优化 

该 用 例 包 括 实 现 最 小 运 维 操作 的 切换 参数 优化 ， 以 便 能 改善 切换 处 理 的 质量 
(也 就 是 减少 由 于 过 早 或 者 过 晚 切 换 以 及 切换 到 错误 小 区 造成 的 切换 失效 )， 同 时 
最 小 化 不 希望 的 效应 〈 例 如 乒乓 切换 ) ， 并 且 和 负载 均衡 用 例 中 的 部 分 操作 相互 
协作 。 
2.2.5.5 QoS 相关 参数 优化 

该 用 例 包 括 实现 最 小 运 维 操作 的 影响 QoS 的 RRM 参数 优化 。 这 需要 通过 闭环 
方案 实现 ， 在 该 方案 中 ，KPI 在 实际 网 络 中 测 得 ， 并 据 此 做 出 决策 使 系统 配置 和 网 
络 环境 相 适 应 ， 这 样 就 能 根据 运营 商 的 策略 和 方针 取得 优越 的 性 能 。 在 不 同 的 业务 
种 类 下 可 以 运用 不 同 的 策略 。 
2.2.5.6 负载 均衡 

调整 切换 和 /或 小 区 重 选择 参数 ， 以 便 在 负载 情况 下 实现 在 扇 区 间 分 布 流量 ， 
最 终 达 到 提高 系统 集群 效率 的 目标 ， 并 在 保持 或 者 提高 质量 度量 的 同时 增 大 系统 
容量 。 
2.2.5.7 公共 控制 信道 优化 

为 了 在 可 接 人 性 和 系统 容量 间 找 到 正确 的 折 中 ， 需 要 对 例如 RACH 这 种 公共 
控制 信道 资源 分 配 进行 调整 。RACH 分 配 到 的 资源 越 多 ， 冲 突 就 会 越 少 ， 通 话 建立 
成 功率 就 会 相应 提高 。 然 而 ， 这 同时 也 意味 着 上 行 链 路 容量 的 降低 。 
2.2.5.8 家 庭 基站 场景 下 的 无 线 参数 优化 

假设 家 庭 基 站 和 宏基 站 运营 在 同一 频谱 上 ， 需 要 通过 协作 和 优化 来 实现 两 者 之 
闻 的 干扰 最 小 化 。 由 于 家 庭 基站 的 状况 可 能 任意 改变 ， 动 态 调 整 尤为 重要 。 
2.2.5.9 传输 参数 优化 

该 用 例 包括 在 实现 最 小 化 运 维 操作 下 的 有 关 传 输 参 数 的 优化 。 
2.2.5.10 路 由 优 化 

该 用 例 包 括 在 网 格 网 络 中 路 由 数据 的 优化 。 
2.2.5.11 节能 

该 用 例 通过 利用 基站 或 者 其 他 网 络 层 的 临时 元 余 ， 最 小 化 能 量 消耗 。 关 闭 业 务 
较 少 的 区 域 中 基站 或 小 区 中 不 用 的 部 分 (如果 这 些小 区 由 其 他 RAT/ 层 小 区 备份 )， 
以 减少 能 量 消耗 。 
2.2.5.12 核心 网 的 SON 

大 多 数 上 述 提 及 的 无 线 接 人 网 领域 (RAN) 中 的 用 例 ， 可 以 映射 到 核心 网 中 
类 似 的 应 用 场景 中 去 ， 例 如 安装 新 的 核心 网 节点 的 和 优化 传输 的 参数 。 


2.2.6 AMA ml 
为 了 进一步 明确 地 说 明 ， 自 愈合 的 用 例 可 以 分 为 以 下 4 类 : 
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1. 硬件 (HW) 容量 扩展 /更 换 9 

在 这 种 类 别 中 ， 任 何 硬件 单元 的 更 新 、 扩 展 或 更 换 都 应 需要 尽 可 能 少 的 运营 商 
BE. 

2. 软件 (SW) BBS 

类 似 地 ， 软 件 更 新 也 需要 尽 可 能 少 的 运营 商 操作 ， 并 且 必 须 最 小 化 任何 功能 的 
中 断 〈 包 括 监视 委 失 ) 。 以 下 用 例 是 这 种 类 别 的 一 部 分 : 

1) 软件 自动 下 载 到 eNodeB, 

2) 自动 NEM 更 新 。 

3. 网 络 监控 

系统 必须 为 RAN 性 能 提供 足够 的 测量 和 分 析 ， 以 便 为 进一步 提高 性 能 做 出 合 
适 的 决定 。 在 这 方面 ， 需 要 在 不 增加 额外 复杂 度 的 前 提 下 支持 多 厂商 环境 ,并且 为 
了 排解 故障 和 特殊 任务 (如 UE 性 能 分 析 )， 需 要 支持 呼叫 跟踪 ,以 下 用 例 是 这 种 
类 别 的 一 部 分 : 

1) 小 区 /服务 中 断 检测 。 

2) 自动 性 能 管理 (PM) 数据 联合 。 

3) 故障 管理 (FM) 的 信息 关联 。 

4. 故障 恢复 

网 元 (NE) 故障 不 应 需要 复杂 的 专家 操作 ， 以 下 用 例 是 这 种 类 别 的 一 部 分 

1) 小 区 中 断 补偿 (COC). 

2) 高 层 网 元 的 中 断 补偿 。 

3) 快速 恢复 不 稳定 NEM 系统 。 

4) 缓解 单元 中 断 。 

介绍 完了 上 述 子 类 ， 以 下 小 节 将 详细 描述 自 愈 合用 例 。 
2.2.6.1 硬件 容量 扩展 /更 换 

如 前 面 所 述 ， 任 何 硬件 单元 的 更 新 、 扩 展 或 更 换 都 应 尽 可 能 减少 运营 商 操作 。 
FHA, 硬件 上 应 该 允许 即 插 即 用 安装 ， 技 术 人 员 不 和 需要 特殊 培训 就 能 处 理 来 自 不 同 
供应 商 的 硬件 。 为 了 便于 硬件 扩展 ， 系 统 利 用 率 的 自主 监视 也 是 这 个 用 例 的 一 
部 分 。 
2.2.6.2 软件 自动 下 载 到 eNodeB 

5 2.2.4.6 节 定 义 的 同名 用 例 类 似 ， 只 不 过 将 其 范围 从 网 络 部 署 和 建立 扩展 到 
了 系统 维护 和 软件 更 新 。 


O ”在 这 个 小 组 中 的 一 些 用 例 也 适用 于 自 部 署 类 ， 而 其 他 的 〈 如 自动 升级 的 ) 建议 可 能 适用 于 自 规 划 
类 别 。 
O ”硬件 扩展 /更 换 和 软件 升级 最 初 由 NGNM 分 类 为 维护 使 用 案例 !?i 。 


第 2 章 SON 协议 规范 29 








2.2.6.3 自动 NEM 更 新 

所 有 与 NEM 更 新 相关 的 活动 都 必须 对 日 常 运营 有 尽 可 能 小 的 影响 和 破坏 。 这 
一 过 程 以 安全 的 方式 进行 ， 允 许 在 更 新 过 程 中 和 随后 特殊 监视 过 程 中 的 任何 时 刻 退 
回 到 以 前 的 配置 。 
2.2.6.4 小 区 /服务 中 断 检测 

需要 一 种 机 制 ， 通 过 最 少 的 甚至 无 人 参与 ， 准 确 可 靠 地 探测 出 中 断 发 生 的 小 区 
(睡眠 小 区 ) 或 者 服务 质量 差 的 小 区 。 为 此 ， 系 统 必须 综合 分 析 所 有 可 用 资源 中 的 
信息 片段 并 产生 可 靠 的 报告 和 触发 潜在 的 自动 /自主 反应 ， 来 解决 问题 或 者 至 少 暂 
时 缓解 问题 。 
2.2.6.5 自动 性 能 管理 数据 联合 

该 用 例 包括 自动 分 析 性 能 管理 数据 并 将 其 综合 到 基站 中 的 高 级 别 KPI 中 。 这 些 
KPI 将 用 作 监 视 报告 及 自动 /自主 过 程 的 输入 ,负责 解决 /缓解 网 络 故障 。 
2.2.6.6 故障 管理 的 信息 关联 

为 了 简化 和 (部 分 地 ) 自动 化 故障 管理 ， 亚 需 产 生 包含 问题 根源 和 位 置 的 清 
晰 警告 。 为 此 ， 需 要 将 尽 可 能 多 的 信息 源 结 合并 在 尽 可 能 低 的 级 别 上 把 它们 关联 起 
来 。 进 一 步 地 ， 需 要 有 机 制 来 允许 运营 商定 制 产 生 警告 的 信息 关联 过 程 ， 并 定制 用 
于 定义 后 续 行 为 的 逻辑 ， 后 续 行 为 可 能 是 自动 的 也 可 能 需要 人 工 干涉 和 /或 支持 。 
2.2.6.7 小 区 中 断 补偿 

检测 到 小 区 中 断后 ， 需 要 采取 行动 来 解决 问题 ， 或 者 至 少 缓解 问题 。 这 个 过 程 
的 目的 是 将 系统 尽 可 能 快 地 恢复 到 正常 运营 状态 ， 因 此 ， 需 要 极其 快速 ， 甚 至 接近 
实时 恢复 。 当 在 短 时 间 内 不 能 自动 发 现 问题 的 根源 且 不 能 应 用 快速 、 完 备 的 解决 方 
案 时 ， 需 要 在 采取 至 少 能 缓解 问题 的 临时 处 理 措 施 之 后 发 放 一 个 故障 单 。 另 外 ， 对 
任何 实施 的 解决 方案 ， 必 须 执 行 自动 确认 ， 并 报告 它 的 结果 。 在 所 有 可 能 的 解决 方 
案 中 ， 需 要 注意 以 下 问题 : 对 特定 邻 区 的 建立 、 禁 止 或 支持 ， 减 小 发 送 功率 来 调整 
履 盖 范围 并 降低 它 的 负载 ， 周 围 小 区 的 RF/ 功 率 重 调和 自 优 化 行为 的 触发 ， 自 优化 
允许 新 环境 的 全 新 开发 直至 问题 的 最 终 解决 方案 得 到 应 用 。 此 时 ， 自 动 / 自 主 过 程 
需要 正常 工作 ， 以 便 可 以 退回 中 断 发 生 之 前 的 配置 。 
2.2.6.8 高 层 网 元 的 中 断 补偿 

高 层 网 元 的 中 断 [如 移动 管理 实体 (Mobility Management Entity, MME)] 将 
由 在 同 层 的 其 他 网 元 补偿 。 这 可 能 单纯 由 中 断 事 件 触发 ， 也 可 能 由 动态 负载 共享 开 
发 的 资源 池 触 发 。 
2.2.6.9 不 稳定 NEM 系统 的 快速 恢复 

通过 更 新 备份 网 元 的 方法 快速 恢复 不 稳定 的 NEM 系统 、 自 动 接管 机 制 、 内 在 
负载 共享 功能 和 /或 高 可 用 结构 。 
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2.2.6.10 抑制 元 件 中 断 

当 网 络 节点 的 一 个 可 替换 部 分 (也 就 是 一 个 元 件 ) 进入 中 断 状态 时 ， 必 须 检 
测 到 这 个 状态 并 产生 相关 警报 和 警告 。 进 而， 自动 机 制 必须 正常 工作 来 临时 重新 配 
置 设 备 ， 这 样 可 以 尽 可 能 减少 性 能 的 下 降 。 热 备份 元 件 将 负载 分 配 到 不 同 网 络 资源 
的 功能 可 以 帮助 正 遭 受 中 断 的 网 元 ， 同 时 邻 区 网 元 也 会 受益 。 


2.2.7 SON 使 能 器 


SON 使 能 器 是 使 SON 用 例 可 执行 各 种 功能 。 然 而 ， 其 本 身 并 非 SON 用 例 ， 相 
关 的 SON 使 能 器 在 下 一 部 分 介绍 !81 。 
2.2.7.1 标准 化 的 开放 北向 接口 

NEM 和 网 络 管理 级 上 的 操作 工具 之 间 的 接口 必须 是 开放 的 ， 这 样 才 能 简化 并 
以 更 小 的 开销 集成 到 第 三 方 工 具 上 ， 并 且 可 以 降低 软件 生产 开销 。 
2.2.7.2 通过 北向 接口 进行 实时 性 能 管理 

支持 网 络 监 控 和 SON 是 有 用 的 。 除 了 能 够 在 15 ~ 30min 内 监控 整体 统计 数据 ， 
还 可 以 在 更 严格 的 范围 内 近 实 时 地 (也 就 是 ， 在 时 延 1min 左右 ) 监控 一 些 性 能 警 
告 。 而 且 ， 在 可 配置 间隔 (10s~Smin 范围 内 ) 内 可 以 进行 数据 收集 。 
2.2.7.3 实时 的 直接 KPI 报告 

对 于 基于 性 能 管理 计数 器 定义 的 一 组 KPI 集 来 说 ， 在 eNodeB 持续 监测 下 ， 当 
这 些 KPI 值 满足 一 定 条 件 时 (例如 ， 当 菜 个 eNodeB 的 一 个 KPI 值 超过 运营 商 配置 
的 门限 时 ) ， 可 能 启动 警告 。 
2.2.7.4 用 户 和 设备 跟踪 

应 用 包含 以 下 接口 的 内 在 跟踪 功能 〈 例 如， 对 于 特定 的 用 户 或 小 区 ) : SI-MME 
接口 、S1-U 接口 X2 接口 和 Uu 接口 ， 必 须 能 够 在 eNodeB 本 地 存储 这 些 信息 ， 传 输 
到 其 他 位 置 ， 根 据 运营 商 的 需要 进行 过 滤 并 使 其 能 够 被 第 三 方 解 决 方案 应 用 。 
2.2.7.5 最 小 化 路 测 

使 用 终端 、 基 站 和 其 他 网 络 节点 的 内 在 追踪 功能 ， 并 且 联 合 追踪 位 置信 息 来 减 
少 专门 的 路 测 。 对 于 这 个 用 例 ， 不 同 分 类 可 以 用 不 同 目 标 来 定义 ， 如 覆盖 、 容 量 、 
QoS 和 移动 优化 〈 包 括 通用 信道 的 参数 化 ) ， 另 外 ， 还 有 自动 故障 诊断 用 于 确定 和 解 
决 特定 的 网 络 问题 。 其 主要 功能 是 将 位 置信 息 ， 如 小 区 标识 、 无 线 特征 ORR [B] 
提前 量 和 信和 号 强度 值 ) GPS 坐标 与 追踪 性 能 测量 数据 以 标准 化 的 形式 结合 起 来 。 





2.3 SON 与 无 线 资源 管理 


当 研 究 SON 功能 时 ， 尤 其 是 在 实时 自 优 化 特征 方面 ， 可 能 会 问 及 这 些 机 制 和 
传统 RRM 内 和 嵌 的 机 制 到 底 有 什么 不 同 这 样 的 概念 性 问题 ， 因 为 对 于 实时 功能 来 
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说 ， 两 者 的 边界 可 能 并 不 清晰 。 

RRM 机 制 负 责 多 小 区 、 多 用 户 环境 下 频谱 、 功 率 和 传输 间隔 的 动态 分 配 ， 目 
标 是 在 变化 的 传播 环境 和 业务 情况 下 最 大 化 网 络 性 能 。 在 这 方面 ， 网 络 性 能 包括 容 
量 、 和 覆盖、 质量 和 移动 性 。 对 于 通用 移动 通信 系统 (UMTS), RRM 机 制 的 实例 有 
快速 功率 控制 、 外 环 功率 控制 、 切 换 控制 、 接 人 /负载 /阻塞 控制 和 包 调 度 。 

男 一 方面 ， 如 前 面 所 述 ， 此 处 的 自 优 化 定义 为 ， 利 用 UE 和 基站 收集 的 测量 和 
性 能 指标 ， 在 运营 状态 下 自动 调整 网 络 设置 。 

因此 ， 最 需要 解释 的 是 : RRM 机 制 受 参数 支配 ， 而 自 优化 功能 注重 动态 调整 
参数 的 值 ， 从 而 使 系统 行为 适应 当前 的 网 络 环境 。 让 我 们 来 关注 一 下 带 有 两 个 经 典 
RRM 算法 的 UMTS 实例 : 快速 闭环 功率 控制 (CLPC) 和 外 环 功率 控制 (OLPC), 
它们 的 定义 如 下 1?1: 

1) CLPC 负责 通过 闭环 反馈 机 制 控 制 每 条 链 路 上 的 传输 功率 ,目的 是 在 满足 
所 有 链 路 上 的 信 干 品 比 (SINR) 目标 的 同时 使 总 传输 功率 最 小 化 。 在 上 行 链 路 
(UL), ， 为 了 克服 所 谓 的 远近 效应 10531 ， 这 个 机 制 是 必要 的 ， 在 下 行 链 路 (DL), € 
的 应 用 可 以 提高 容量 。 

2) 外 环 功率 控制 为 闭环 功率 控制 调整 SINR 目标 ， 为 了 在 误 帧 率 (FER) Jj 
面 将 通信 质量 维持 在 目标 水 平 。 

两 种 机 制 互相 紧密 关联 ， 因 为 外 环 功率 控制 的 输出 是 影响 闭环 功率 控制 性 能 的 
关键 参数 (SINR His) fü ( 见 图 2.6)。 





图 2.6 UMTS 例子 : OLPC 与 CLPC 对 比 (如 下 行 链 路 ) 
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在 这 个 方面 ， 可 以 认为 OLPC 是 实时 自 优 化 机 制 ， 主 要 用 于 调整 影响 CLPC 的 
参数 ， 目 标 是 用 最 少 的 资源 保证 所 需要 的 质量 。 根 据 这 个 例子 ， 可 以 列 出 两 个 关键 
特征 来 区 分 RRM 机 制 和 实时 自 优 化 功能 。 

1) 自 优 化 算法 的 输出 会 对 影响 关键 系统 进程 参数 的 数值 产生 影响 [例如 ， 
UMTS 中 的 主公 共 导 频 信 道 (Common Plot CHannel，CPICH) 、LTE 中 的 RACH 设 
置 、 邻 区 定义 等 ] 或 影响 负责 系统 资源 实际 分 配 (如 用 于 接 入 控制 的 负载 门限 ) 
的 RRM 功能 。 

2) 影响 RRM 机 制 的 参数 通常 是 低级 别 、 面 向 工程 的 参量 (如 功率 门限 、 时 
间 间 隔 等 ) ， 而 自 优 化 功能 的 输入 通常 是 高 级 别 的 、 面 向 服务 的 参数 (例如 ， 对 
OLPC 来 说 ， 当 对 UMTS RRM 参数 采用 自 优 化 时 ， 输 入 是 目标 FER, RAB, BH 
和 质量 目标 的 权衡 ， 如 第 5 章 所 述 ) 。 


2.4 3GPP 中 的 SON 


2.4.1 3GPP 组 织 


3GPP 是 一 个 工作 在 国际 电信 联盟 (ITU) 范围 内 的 联盟 和 标准 实体 ， 根 据 演 
进 的 全 球 移动 通信 系统 (CSM) 的 标准 来 制定 第 三 代 (3G) 和 第 四 代 (4G) 规 
范 。 本 组 织 于 1998 年 12 月 通过 签署 3GPP 协议 505] 发 起 。 

最 初 ，3GPP 的 工作 范围 是 为 全 球 3G 蜂窝 系统 输出 技术 规范 和 技术 报告 。 后 
3k, 3GPP 的 工作 范围 扩展 到 包括 维护 和 发 展 GSM 技术 规范 和 技术 报告 1。 现在 ， 
3GPP 通过 开发 LTE、LTE-Advanced 的 技术 规范 和 技术 报告 ， 从 而 支持 3G 的 演进 
系统 。 

3GPP 的 结构 包含 一 个 项 目 协 调 组 (Project Coordination Group, PCG) 和 一 些 技 
术 规 范 组 (Technical Specification Groups, TSG) U) , 项目 协调 组 管理 3GPP 的 整体 
工作 进展 ， 总 共有 4 个 3GPP 技术 规范 组 ， 每 个 技术 规范 组 又 分 成 一 些 工 作 组 
( Working Group, WG): 

1) TSG GERAN: GSM/GPRS/EDGE 无 线 接 入 技术 (RAT) 的 演进 和 互 操 作 。 
GERAN 代表 GSM EDGE 无 线 接 人 网 络 (GSM EDGE Radio Access Network), GPRS 
代表 通用 分 组 无 线 服 务 (General Packet Radio Service) ，EDGE 代表 GSM 的 增强 数 
据 速 率 演进 (Enhanced Data rates for GSM Evolution) 。 这 个 技术 规范 组 分 为 3 个 工 
作 组 : WGL (无 线 方 向 ) 、WG2 (协议 方向 ) A WG3 (终端 测试 ) 。 

2) TSG RAN; 无 线 方 向 。 分 为 5 个 工作 组 : WG (无 线 层 1)、WG2 (无 线 层 
2 和 层 3)、WG3 (UTRAN O&M 需求 )、WG4 (无 线性 能 ) 和 WGS (移动 终端 一 
致 性 测试 ) 。UTRAN 表示 通用 陆地 无 线 接 入 网 络 (Universal Terrestrial Radio Access 
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Network), E-UTRAN 表示 演进 的 UTRAN, 

3) TSG SA; 整体 架构 和 服务 能 力 。 本 技术 规范 组 分 为 5 个 工作 组 : WG CHR 
4). WC2 (48). WG3 (2), WG4 (HE) 和 WGS (电信 管理 )。 在 此 
处 SA 表示 服务 和 系统 方面 (Service and system Aspects)。 

4) TSG CT: 核心 网 和 终端 规范 。 在 此 处 CT 表示 核心 网 和 终端 (Core network 
and Terminals) 。 

负责 SON 规范 演进 的 工作 组 主要 是 RAN WG3 和 SA WG5， 有 时 需要 与 其 他 工 
作 组 协作 ， 如 RAN WG2, GERAN WG2 fil SAWG2, 


2.4.2 3GPP 中 的 SON 现状 (更 新 到 R9 版 本 ) 


从 R8 版 本 开始 ，3GPP 规范 中 开始 增加 一 些 特征 来 逐步 支持 NGMN 预想 的 
SON 应 用 场景 。 本 部 分 将 R9 版 本 规范 的 最 终 版 作为 参考 点 1 .91 ， 给 出 最 相关 的 
标准 化 功能 的 总 结 。 总 体 上 来 说 ， 参 考 文献 [20] 给 出 了 SON 的 概念 和 需求 ， 包 
括 不 同 架 构 〈 集 中 式 的 、 分 布 式 的 和 混合 式 的 ) 和 商业 级 需求 。 
2.4.2.1 3GPP HAMA (更 新 到 R9 版 本 ) 

新 基站 的 自 配 置 规范 由 参考 文献 [21, 22, 23] 给 出 ， 描 绘 了 一 个 通过 最 少 
人 工 操作 将 基站 投入 运营 状态 的 必要 步骤 的 框架 。 这 个 过 程 关 注 LTE 网 络 ， 前 提 
是 eNodeB 已 实际 建立 、 连 接 到 运营 商 的 IP 网 络 中 。 根 据 参 考 文献 [21], ， 整 个 流 
程 可 以 通过 人 工 发 起 ， 也 可 以 在 设备 完成 初始 自 测 后 自动 发 起 。 本 过 程 包括 将 配置 
数据 转化 到 eNodeB ， 但 通常 不 包括 这 些 信 息 的 获得 和 准备 。 其 中 ， 本 过 程 的 主要 
步骤 是 : 给 新 eNodeB 分 配 IP 地 址 ， 提 供 关 于 传输 网 络 的 基本 信息 ， 基 站 对 O&M 
系统 告知 其 主要 特征 ， 将 eNodeB 连接 到 负责 自 配 置 的 O&M 子 系统 中 ， 自 动 软件 
下 载 ， 初 始 传输 和 无 线 参 数 的 自动 配置 ， 建立 S1 连接 ， 建 立 规划 好 的 X2 连接 ， 
对 存储 系统 声明 新 的 eNodeB， 在 选择 步 又 之 后 执行 自 测 功 能 ， 为 运营 商 产 生 状 态 
报告 ， 向 北向 接口 上 的 实体 声明 新 的 eNodeB 以 及 软件 建立 和 激活 。 

第 4 章 将 专门 讲述 多 无 线 制式 网 络 的 自 规划 ， 重 点 强调 初始 网 络 配 置 ， 不 在 
3GPP 规范 的 范围 之 内 。 

截止 到 R9 版 本 ,虽然 提出 了 支持 自 配置 过 程 的 一 个 框架 ,但 是 这 个 领域 的 很 
多 方面 还 处 于 开放 状态 ,需要 通过 不 同 生 产 厂 商 自己 解决 。 在 这 个 方面 ， 寻 找 真正 
推动 标准 化 工作 的 标准 化 的 场景 和 模型 还 是 一 个 挑战 ， 它 的 目标 是 ， 在 自 配 置 领域 
不 再 需要 集成 工作 和 运营 商 指定 的 解决 方案 。 
2.4.2.2 3GPP 的 自 优 化 (到 R9 版 本 ) 

到 3GPP 的 R9 版 本 ， 提 供 了 自 优化 功能 的 规范 ， 然 而 这 并 不 意味 着 所 有 厂商 
均 会 以 相同 的 方式 应 用 SON 功能 ， 因 为 在 大 部 分 场景 中 ， 协 议 只 是 提供 了 标准 机 
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制 和 过 程 ， 使 得 构造 SON 功能 时 存在 一 定 的 讨论 和 应 用 的 自由 空间 。 这 些 机 制 主 
要 保证 可 以 进行 UE 测量 并 能 够 在 UE 和 eNodeB 之 间 及 不 同 eNodeB 之 间 交 换 有 用 
信息 。SON 标准 化 的 功能 如 下 : 

1) ANR, 包括 NGMN 在 邻 区 列表 优化 方面 的 用 例 ， 在 参考 文献 [6] 和 
[24] 中 做 了 描述 ， 包 括 频 率 内 和 频率 间 的 LTE 邻 区 以 及 LTE 小 区 的 2G 邻 区 和 3G 
邻 区 。 也 定义 了 管理 功能 来 控制 基础 设 定 ， 如 白 名 单 和 黑 名 单 '*”1。 

2) 移动 负载 均衡 (Mobility Load Balancing, MLB), (44 NGMN 负载 均衡 方面 
的 用 例 ， 通 过 令 标 准 过 程 的 需求 可 行 ， 在 参考 文献 [11], [24]. [26], [27] 和 
[28] 中 做 了 介绍 。 

3) 移动 鲁 棱 性 优化 (Mobility Robustness Optimization，MRO)， 包 括 NGMN 切 
换 参 数 优化 方面 的 用 例 ， 在 参考 文献 [11], [24] 和 [26] 中 做 了 描述 。 

4) RACH (itt, 包括 NGMN 在 公共 信道 优化 方面 的 用 例 ， 在 参考 文献 [11]. 
[24]. [26] 和 [28] 中 做 了 描述 。 

5) 干扰 控制 ， 通 过 X2 接口 上 信息 元 素 交 换 过 程 的 标准 化 来 实现 ， 如 上 行 链 
路 的 高 干扰 指示 (High Interference Indicator, HII) 和 过 载 指示 (Overload Indica- 
tor，0QI1) ， 下 行 链 路 的 相对 察 带 发 射 功 率 (Relative Narrowband Transmit Power, RN- 
TP) ， 目 标 是 将 周围 小 区 的 干扰 考虑 到 包 调 度 的 决策 内 [1 。 

对 以 上 所 有 功能 ， 标 准 化 机 制 的 细节 在 第 5 章 中 给 出 〈 自 优化 ) 。 

除了 以 上 提 到 的 用 例 的 规范 ， 容 量 和 和 覆盖 优化 (Capacity and Coverage Optimi- 
zation, CCO) 也 已 经 开始 了 讨论 并 且 形 成 了 需求 。 提 供 最 佳 覆 盖 和 容量 已 在 参考 
文献 [26] 中 确认 为 关键 和 目标， 参考 文献 [5] 中 描述 了 一 些 需 要 解决 的 一 般 场景 
( 带 有 2G/3G 覆盖 的 E-UTRAN 覆盖 空洞 ， 没 有 任何 其 他 无 线 覆 盖 的 了 -UTRAN 覆盖 
空洞 和 带 孤 岛 小 区 覆盖 的 E-UTRAN 覆盖 空洞 ) 。 实 现 本 应 用 场景 的 一 些 配置 参数 
已 在 参考 文献 [25]」 中 标准 化 了 。 

除 此 之 外 ，MLB 和 MRO 已 经 定义 了 管理 能 力 ， 人 允许 O&M 系统 来 激活 /关闭 这 
个 功能 ， 设 置 带 有 不 同 优先 级 目标 并 收集 相关 的 性 能 测量 52,?01 。 
2.4.2.3 3GPP 的 自 愈合 以 及 其 他 功能 (到 R9 版 本 ) 

另外 ，R9 版 本 [41 给 出 了 关于 自 愈合 的 技术 研究 ， 提 供 了 自 愈合 的 通用 工作 流 
程 ， 并 为 不 同类 型 的 系统 问题 确定 了 不 同 恢复 措施 。 除 此 之 外 ， 定 义 了 3 种 具体 的 
自 愈 合用 例 : 网 元 软件 的 自 恢 复 、 天 线 故 障 的 自 愈 合 以 及 小 区 中 断 的 自 愈合 。 

R9 版 本 的 另 一 重要 技术 研究 与 MDTI31 有 关 。 这 个 功能 被 看 作 一 个 重要 的 推动 
力 ， 它 可 以 利用 商用 UE 来 记录 和 报告 测量 ， 并 与 每 次 测量 的 位 置 相 结合 (RT 
FA) 。 这 些 跟 踪 是 网 络 监 控 和 其 他 SON 应 用 场景 (如 MRO, CCO 和 通用 信道 的 参 
数 化 ) 的 最 重要 支持 。 
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2.4.3 3GPP R10 版 本 的 SON 目标 


对 于 R10 版 本 ， 以 下 内 容 将 介绍 不 同 工 作 组 中 与 SON 相关 的 最 重要 的 
目标 2?1 。 
2.4.3.1 TSG SA WG5 的 目标 

TSG SA WG5 中 与 SON 最 相关 的 目标 如 下 : 

1) 干扰 控制 (Interference Control, IC), CCO 和 RACH 优化 的 管理 方面 的 
工作 。 

2) 不 同 SON 功能 之 间 的 协调 工作 。 

3) 完善 自 愈合 研究 [31]: 中 为 自 愈 合 功能 的 需求 进行 规范 ; OBSS 
能 定义 输入 和 输出 ; @ 为 这 些 功能 的 O&M 支持 进行 规范 。 本 工作 可 以 参考 参考 文 
献 [10]. 

4) 完善 节能 (Energy Saving, ES) 的 研究 ''1， 通 过 定义 相关 O&M 需求 ， 支 
持 节 能 管理 功能 ， 与 其 他 功能 进行 协调 ， 定 义 用 于 评估 节能 行为 的 测量 。 相 关 工 作 
可 以 参考 3GPP TS 32.551 [通信 管理 、 节 能 管理 (Energy Saving Management, 
ESM) 、 概 念 和 需求 ] 。 

5) 完善 北向 接口 结合 设备 管理 研究 ' 31， 重点 是 怎样 管理 UE 的 测量 数据 收集 
以 及 怎样 将 这 些 信 息 用 于 MDT 和 SON。 
2.4.3.2 TSG RAN WG1 的 目标 

Xt TSG RAN WGI 来 说 ， 与 SON 最 相关 的 目标 是 研究 节能 ， 重 点 是 验证 UMTS 
NodeB 之 内 使 节能 可 行 的 解决 方案 ， 并 进行 预 评 估 1241 。 
2.4.3.3 TSG RAN WG2 的 目标 

TSG RAN WG2 中 与 SON 最 相关 的 目标 是 ， 为 以 覆盖 优化 为 主要 盈利 的 MDT 
制定 解决 方案 。 为 此 ， 需 要 定义 新 UE 测量 和 记录 ， 以 及 与 配置 和 报告 相关 的 新 
MDT 功能 。 本 工作 可 以 参考 3GPP TS 37.320 [为 最 小 化 路 测 (Minimization of Drive 
Test, MDT) 而 进行 的 无 线 测量 收集 ; 整体 描述 ; 阶段 2] 
2.4.3.4 TSG RAN WG3 的 目标 

TSG RAN WG3 中 与 SON 相关 的 主要 目标 如 下 : 

1) 增强 MLB 和 MRO, ， 需 要 支持 多 系统 环境 。 

2) 对 容量 和 覆盖 优化 执行 进一步 工作 。 

3) 为 UTRAN 标准 化 ANR， 支 持 UTRAN 内 和 蜡 系统 切换 环境 ， 因 此 使 UT- 
RAN 基站 能 够 自主 管理 与 2G/3G/LTE 的 邻 区 关系 。 

4) 执行 名 为 E-UTRAN 网 络 节 能 (Network Energy Saving for E-UTRAN) U?) gj 
研究 ， 这 是 对 节能 应 用 场景 初始 工作 的 延续 ， 研 究 目标 是 为 E-UTRAN 的 节能 确定 
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和 评估 潜在 的 解决 方案 。 特 别 地 ， 本 研究 将 考虑 基站 内 、 基 站 间 和 有 异 系统 节能 应 
用 场景 。 第 一 个 应 用 场景 (eNodeB 内 节能 ) ， 将 会 包含 在 RAN WG2 中 ， 其 余 的 
将 由 RAN WG3 来 解决 。 


2.5 研究 社 群 中 的 SON 


由 于 基础 设施 厂商 正在 发 展 SON 解决 方案 ， 厂商 给 出 的 描述 SON 的 观点 的 白 
皮 书 和 提出 的 方案 架构 也 广泛 可 用 。 除 了 厂商 ， 以 下 集团 和 项 目 也 正 活跃 地 对 
SON 的 很 多 方面 开展 研究 。 


2.5.1 SOCRATES: 无 线 网 络 的 自 优 化 和 自 配 置 


SOCRATES 项 目 开 始 于 2008 年 1 月 ， 结 束 于 2010 年 12 月 ， 由 欧盟 第 七 框架 
计划 中 创立 。 

项 目 主 要 关注 自 组 织 方 法 的 发 展 ， 来 增强 对 无 线 接 入 网 络 的 运营 。 项 目 选 择 了 
3GPP LTE 无 线 接口 作为 研究 的 核心 无 线 技术 。 目 标 是 为 SON 发 展 新 概念 、 方 法 和 
机 制 ， 定 义 新 方法 需要 的 新 测量 元 素 。 项 目的 目标 也 要 通过 大 量 仿真 来 验证 成 熟 的 
概念 和 方法 ， 并 且 评 估 所 提出 的 机 制 的 应 用 和 运营 影响 。 

根据 预期 ，SOCRATES 项 目 会 影响 3GPP 标准 化 和 NGMN 的 工作 ， 并 且 增 强 欧 
洲 在 标准 化 发 展 中 的 领导 力 。 本 项 目的 成 果 将 在 管理 控制 领域 创造 新 的 商业 机 会 。 

SOCRATES 联盟 包括 设备 商 〈 爱 立信 公司 和 诺基亚 西门 子 通信 公司 ) ， 移 动 运 
营 商 (沃达丰 公司 )， 规划、 配置 和 优化 网 络 的 入 生 公 司 (atesio 公司 ) 和 研究 机 
Tj (IBBT, TNO Information and Communication Technology 和 TU 布 伦 瑞 克 ) 。 

该 项 目 考虑 的 用 例 在 参考 文献 [37] 中 列 出 ， 参 考 文献 [38] 描述 了 为 评 
估 自 组 织 解决 方案 而 选择 的 准则 和 方法 。 项 目 中 发 展 自 组 织 功 能 的 架构 和 指导 方 
针 在 参考 文献 [39] 中 做 了 描述 ， 更 新 应 用 场景 和 架构 可 以 参考 参考 文 
献 [40，41] 。 

SOCRATES 项 目 已 进入 最 终 阶 段 ， 因 此 已 开始 公开 其 研究 结果 。 例 如 ， 在 
2010 年 2 月 雅典 举行 的 一 个 研讨 会 “1 中 提出 了 一 种 用 改善 滞后 现象 和 时 间 触 发 参 
数 来 优化 切换 失败 率 、 掉 话 率 和 乒乓 效应 的 MRO 机 制 。 在 这 个 研讨 会 中 ， 还 提出 
了 一 种 用 于 负载 均衡 类 似 的 研究 。 所 提出 的 方案 通过 调节 切换 偏 移 量 将 小 区 中 的 负 
载 分 配 到 邻 区 中 21。 

其 他 用 例 中 也 提出 了 类 似 文章 。COC'* 1 | Qos HAE! LTE 下 行 链 路 呼叫 接 
人 控制 自 优化 '%] 和 包 调度 参数 优化 ”1。 因 为 已 经 在 会 议 中 公开 ， 其 他 文档 可 以 
85, 
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2.5.2 Celtic Gandalf. 多 系统 网 络 中 RRM 参数 的 监视 和 自我 调节 


Celtic Gandalf 项 目 是 Celtic9 的 一 部 分 ， 这 是 一 个 作为 Eureka? (X) Hae 
公开 成 立 的 研究 和 开发 计划 ， 目 的 是 培养 欧洲 在 通信 界 的 领导 力 !f5] 。 项 目 初 建 于 
2005 年 4 H, ART 2007 年 4 月 ， 它 主要 关注 多 系统 环境 下 [包括 CSM, GPRS, 
UMTS 和 无 线 局 域 网 (WLAN) ] 自动 RRM 工作 。 具 体 地 ， 本 项 目 包 括 : 自动 故 
eee, 加 自动 网 络 参数 调节 ; @ 高 级 综合 RRM?! 。 

在 2008 年 ， 项 目 获 得 了 Celtic Excellence Award 荣誉 ， 这 个 奖项 表彰 了 6 个 做 
出 卓越 成 就 的 项 目 。 

项 目 联盟 的 官方 参与 者 是 两 个 大 学 【爱尔兰 利 默 瑞 克 大 学 (University of Lim- 
erick) 和 西班牙 马 拉 加 大 学 (University of Mélaga)] 和 4 个 公司 (Moltsen Intelli- 
gent Software, France Telecom R&D, Ericsson 和 Telefónica I + D) [51] 。 


2.5.3 Celtic OPERA-Net: 移动 无 线 网 络 中 的 能 效 优 化 


OPERA-Net 项 目 也 是 Celtic'”} 的 一 部 分 ， 初 建 于 2008 年 6 月 ， 预 期 在 2011 年 
5 月 结束 。 项 目的 目标 是 成 立 一 个 以 全 局 方式 考虑 移动 无 线 网 络 的 特别 工作 组 ， 采 
用 涉及 所 有 相关 网 元 及 其 不 同 程度 互 依赖 性 的 端 到 端的 方法 。 主 要 目标 之 一 是 ,在 
系统 、 基 础 设施 和 终端 级 别 上 获得 能 量 效率 ， 使 欧洲 工业 能 在 绿色 移动 网 络 方面 扮 
演 领导 角色 。 根 据 参 考 文献 [53] ， 项 目的 参与 者 如 下 Alcatel-Lucent (爱尔兰 ) 、 
Cardiff University (英国 ) France Telecom R&D (法 国 ) Freescale (法 国 ) , IMEC 
(比利时 ) 、Nokia Siemens Networks (芬兰 ) Thomson Grass Valley (法 国 ) VTT 
(芬兰 ) MITRAI (比利时 ) 和 DR (新 加 坡 )。 另 外 ， 据 报道 ，Efore (芬兰 ) 将 
加 入 这 个 项 目 。 

项 目的 一 些 结果 可 以 参考 参考 文献 [54] ， 据 报道 ， 与 SON 相关 的 示例 ， 例 如 
通过 选择 性 地 将 某 些 单独 的 扇 区 设置 为 休眠 模式 ， 可 以 节能 达 33% 。 


2.5.4 E3: 端 到 端 效率 


E3 是 欧盟 第 七 框架 计划 1!51 的 一 个 综合 项 目 。 初 建 于 2008 年 1 月 ， 结 束 于 2009 
年 12 月 。 这 是 一 个 雄心 勃勃 的 项 目 ， 有 很 多 参与 者 (公共 机 构 和 私营 企业 ), ， 目 
标 是 鉴别 和 定义 新 的 设计 ， 用 于 将 当前 的 异 构 无 线 系统 发 展 为 可 扩展 的 高 效 的 超 


O Celtic 是 一 个 研究 和 发 展 的 欧洲 项 目 ， 旨 在 加 强 欧 洲 在 电信 业 的 竞争 力 ，Celtic 是 在 2003 年 11 月 推 
出 的 ， 并 将 于 2011 年 完成 。 它 汇集 了 很 多 感 兴趣 的 合作 伙伴 ， 包 括 工业 领域 电信 运营 商 、 小 型 /中 
小 型 企业 、 大 学 和 研究 机 构 ， 并 设立 和 开展 国际 联合 ， 协 作 R&D WA, Celtic 项 目的 费用 由 国 
家 供 资 机 构 和 私人 投资 共同 承担 。 

Q EUREKA 是 一 个 政府 间 的 网 络 ， 发 起 于 1985 年 ， 由 39 名 成 员 组 成 ， 包 括 欧 洲 共 同体 。 
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3G (Beyond 3G, B3G) 认 知 无 线 电 系统 。 

项 目的 主要 目标 是 设计 、 发 展 原型 机 和 展示 方案 ， 用 于 保证 现 有 的 系统 和 未 来 
的 无 线 系统 之 间 的 互 操作 性 、 灵 活性 和 可 扩展 性 ， 管 理 整 体系 统 的 复杂 性 ， 以 及 保 
证 不 同 接 人 技术 、 商 区 、 管 理 区 和 地 理 区 域 的 覆盖 。 其 思路 是 将 管理 功能 分 布 到 不 
同 网 元 和 级 别 上 ， 根 据 认 知 无 线 电 网 络 的 概念 来 优化 无 线 资源 的 使 用 。 

从 众多 关于 需求 、 结 构 、 场 景 的 文档 和 认 知 无 线 电 系统 的 报告 中 !561 ， 需 要 指 
出 的 是 一 个 介绍 SON 应 用 场景 的 一 些 机 制 和 仿真 结果 的 文档 !?1。 在 这 个 文档 中 ， 
给 出 了 基于 规则 的 机 制 和 遗传 机 制 的 对 比 ， 用 于 小 区 中 断 补 偿 和 切换 参数 优化 。 进 
而 ， 评 估 了 一 个 用 于 负载 均衡 的 基于 规则 的 机 制 。 最 后 ， 介 绍 了 节能 和 小 区 间 王 扰 
协调 (Inter-Cell Interference Coordination, ICIC) 的 仿真 框架 。 
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3.1 多 无 线 制式 SON 的 驱动 力 


尽管 当前 的 商业 化 和 标准 化 的 努力 主要 集中 在 引入 长 期 演进 (Long Term Evo- 
lution, LTE) 网 络 ， 并 在 LTE 网 络 中 实行 自 组 织 功能 ， 但 是 需要 对 网 络 自 组 织 
(Self-Organizing Networks, SON) 各 功能 的 范围 进行 延伸 ， 让 其 除了 覆盖 LTE, 还 
能 覆盖 GSM, GPRS, EDGE, UMTS 和 HSPA 这 些 无 线 接 人 系统 ， 这 具有 巨大 的 湾 
力 。 在 本 书 剩 下 的 部 分 中 ， 这 样 一 种 扩展 的 概念 称 为 多 无 线 制式 的 SON BUR. 

多 无 线 制式 SON 的 影响 是 多 方面 的 。 一 方面 ,采用 多 无 线 传 输 技术 方法 ， 允 
许 运 营 商 进行 彻底 的 变革 ， 提 高 他 们 的 运营 效率 ， 这 不 但 要 在 新 增 LTE 网 络 中 使 
用 一 种 新 型 的 自动 化 方法 ， 而且 要 把 关键 的 优势 从 SON 扩展 到 所 有 无 线 接 人 系统 
中 ， 从 而 使 整个 网 络 的 管理 方案 与 运营 效率 都 协调 一 致 。 刚 才 提 到 的 SON 的 关键 
优势 如 下 : 

1) 减少 运营 费用 (OPerational EXpenditure, OPEX), ， 主 要 通过 如 下 途径 实 
3: 中 自动 化 ; 四 节能 ; 加 通过 资源 利用 率 的 优化 进而 降低 对 传输 线路 的 租用 
需求 。 

2) 减少 基本 建设 费用 (CAPital EXpenditure，CAPEX)， 主 要 通过 如 下 途径 实 
现 : 中 采用 了 自 组 织 技 术 后 ， 提 高 了 容量 规划 性 能 ; 外 由 于 应 用 了 智能 优化 技术 而 
提高 了 系统 容量 。 

3) 更 好 的 服务 质量 (Quality of Service, QoS) ， 通 过 对 有 故障 的 网 络 事件 进行 
快速 反应 ， 同 时 使 用 大 量 先进 的 自 优化 技术 。 

另外 ， 多 无 线 制 式 SON 解决 方案 使 更 广泛 的 优化 策略 可 行 ， 这 些 策略 可 以 同 
时 处 理 若干 种 无 线 接 人 技术 。 对 于 那些 在 相关 的 优化 过 程 中 涉及 跨 层 的 限制 ， 例 如 
不 同 无 线 接 入 技术 使 用 相同 的 天 线 ， 这 种 采用 多 无 线 制式 的 意识 十 分 重要 。 在 这 种 
场景 下 ， 如 果 待 规划 或 者 待 优化 的 参数 不 能 针对 不 同 的 无 线 接 入 技术 分 开 进 行 调节 
(例如 ， 如 果 天 线 模型 不 允许 对 UMTS 和 LTE 配置 不 同 的 电 调 倾角 ) ， 那 么 仅 对 某 
一 种 技术 采用 自 优 化 是 不 合适 的 ， 因 为 LTE 性 能 的 改善 可 能 会 以 UMTS 性 能 恶化 
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为 代价 。 如 图 3. 1 所 举例 子 ， 在 一 个 成 熟 的 UMTS 网 络 中 ， 其 相 邻 基站 的 覆盖 区 域 
是 相互 重 秋 的 ， 在 某 个 特定 的 区 域内 ，LTE 网 络 与 之 共存 。 就 像 图 3.1 所 示 ，LTE 
的 业务 等 级 和 质量 指示 可 能 建议 天 线 把 倾角 上 调 ， 以 改善 LTE 的 覆盖 ,尤其 是 当 
系统 还 远 没 达到 容量 限制 且 用 户 吞 吐 量 令 人 满意 的 情况 下 。 然 而 ， 如 果 这 个 操作 会 
因为 天 线 共 享 而 使 UMTS 层 的 倾角 也 上 调 ， 导 致 增加 了 UMTS 小 区 间 干 扰 的 问题 ， 
那么 这 次 调整 的 整体 效果 值得 质疑 。 此 场景 下 ， 在 执行 优化 操作 的 时 候 ， 有 必要 用 
一 种 联合 多 无 线 制式 方式 对 网 络 进行 观察 ， 这 就 变 成 了 联合 多 无 线 制式 过 程 。 第 4 
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3.1 多 无 线 制 式 下 的 RF 自 优 化 示意 〈 一 个 简单 举例 ) 


在 这 方面 ， 还 有 一 个 重要 领域 ， 那 就 是 智能 负载 平衡 策略 在 不 同 无 线 制式 之 间 
进行 精心 安排 ,这 是 为 了 提高 重合 覆盖 的 多 层 系 统 的 集群 效率 ， 从 而 增加 整个 网 络 
的 容量 ， 并 降低 阻塞 率 ， 例 如 ， 更 高 的 业务 等 级 (Grade of Service, GoS) 和 对 额 
外 基建 投资 的 时 延 需 求 的 降低 。 

然而 ， 关 于 多 无 线 制 式 SON 应 用 的 一 些 关键 问题 ， 还 需要 考虑 : 

1) SON 并 不 是 第 二 代 (2nd Generation, 2G) 和 第 三 代 (3rd Generation, 3G) 
网 络 原 本 具有 的 特性 。 

2) 可 能 需要 对 提供 SON 功能 的 外 部 中 心 实体 进行 集成 。 这 个 实体 可 以 由 基础 
设施 设备 商 或 第 三 方 设备 商 来 提供 ， 详 见 3.2 节 。 

3) 当 把 LTE 的 SON 应 用 场景 引信 到 2G 和 3G 网 络 时 ， 由 于 缺少 标准 化 的 支 
持 ， 对 运营 和 维护 (Operation And Maintenance, O&M) 功能 以 及 对 不 同 设备 商 的 
约束 需要 进行 精确 的 评估 和 考虑 。 
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4) 必须 构造 一 个 典型 的 商用 场景 以 明确 如 何 把 SON 加 到 现 有 的 网 络 中 。 


3.2 多 无 线 制 式 SON 的 架构 


系统 架构 就 是 一 个 模型 ， 它 定义 了 其 结构 和 基本 组 成 部 分 ， 并 描述 了 这 些 组 成 
部 分 之 闻 的 关系 。 在 本 节 中 ， 将 介绍 多 无 线 制式 SON 的 高 层 系 统 架 构 。 


3.2.1 网 络 自 组 织 的 部 署 架构 


下 面 所 述 的 SON 架构 已 经 在 第 三 代 合 作 伙伴 计划 (Third Generation Partnership 
Project, 3GPP) 的 LTE 网 络 中 进行 了 定义 。 在 本 节 中 ， 将 把 这 些 架 构 作 为 部 署 
架构 来 参考 。 

1) RPR: 所 有 的 SON 算法 和 功能 都 位 于 O&M 系统 中 。 在 这 个 架构 中 ， 
SON 功能 在 数量 较 少 的 高 层 实体 中 实现 。 

2) 分 布 式 : 所 有 的 SON 算法 和 功能 都 位 于 网 元 (Network Element, NE) E 
上 ， 例如， 增强 的 NodeB (Enhanced NodeB, ，eNodeB ) 。 在 这 种 架构 中 ，SON 功能 
在 数量 庞大 的 低层 单元 中 实现 。 

3) 混合 式 : 一 些 SON 算法 和 功能 位 于 0 & M 系统 中 ， 另 一 些 位 于 NE 层 。 

这 三 种 针对 LTE 系统 的 SON 架构 在 图 3.2 中 展示 。 在 下 面 的 章节 中 ， 对 针对 
LTE 的 部 署 架 构 进行 了 扩展 ， 使 其 覆盖 了 CSM 和 UMTS。 然 而 ， 值 得 注意 的 是 ， 由 
于 GSM 和 UMTS 是 现 有 的 无 线 接 入 技术 ， 因 此 只 能 通过 使 用 3GPP 标准 化 的 或 者 特 
定 设备 商 的 专用 解决 方案 ,分 布 式 的 SON 架构 才 可 实现 。 虽 然 在 UTRAN m, 
3GPP 已 经 开始 对 一 些 SON 应 用 场景 进行 标准 化 ， 例 如 ， 自 动 邻 区 关系 (Automatic 
Neighbor Relation ，ANR) ， 但 可 以 肯定 的 是 ， 分 布 式 2G 和 3G 系统 对 SON 的 支持 
只 限定 在 少数 的 几 个 应 用 场景 中 。 


3.2.2 SON 架构 的 比较 


3.2.2.1 集中 式 SON 架构 的 优 缺 点 

在 集中 式 SON 架构 中 ， 判 决 执 行 实体 位 于 O&M 系统 中 ， 这 人 允许 访问 配置 管理 
(Configuration Management, CM) 数据 、 人 性 能 管理 (Performance Management, PM) 
数据 和 其 他 企业 数据 源 〈 例 如 ， 规 划 数据 库 ) ， 因 为 这 些 本 身 就 是 集中 式 的 。 下 述 
的 优点 主要 归 因 于 SON. 功能 的 特殊 性 ， 它 可 以 从 不 同 的 小 区 中 访问 所 有 类 型 的 性 
能 指标 。 下 面 将 在 自 优化 的 场景 下 给 出 优 缺 点 ， 在 某 种 程度 上 讨论 同样 也 适用 于 自 
规划 和 自 愈 合 。 一 个 集中 式 SON 架构 有 如 下 优点 : 

1) 有 能 力 且 灵活 地 支持 涉及 不 同 小 区 的 参数 互相 关 和 性 能 指标 的 优化 策略 。 
因此 ， 一 个 集中 式 架 构 支 持 全 局 优化 ， 其 中 ， 改 变 一 个 特定 目标 小 区 参数 的 判决 将 
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图 3.2 SON 架构 


依据 其 他 小 区 的 全 局 度量 和 参数 ， 这 些小 区 无 需 位 于 目标 小 区 附近 。 

2) 有 能 力 且 灵活 地 支持 涉及 采用 不 同 无 线 接 人 技术 小 区 参数 互相 关 和 性 能 指 
示 的 优化 策略 。 集 中 式 架构 支持 多 制式 联合 优化 ， 这 意味 着 ， 即 使 考虑 到 改变 参数 
对 不 同 接 人 技术 的 影响 ， 也 能 同时 对 两 种 或 多 种 接 人 技术 同时 进行 优化 ， 这 在 资源 
共享 的 情况 下 是 非常 必要 的 〈 例 如 ， 图 3.1 所 示 的 天 线 共享 ) 。 此 外 ， 即 使 在 资源 
不 共享 的 情况 下 〈 例 如 ， 对 于 业务 平衡 应 用 场景 ) ， 多 接 人 技术 联合 优化 也 是 有 必 
要 的 。 

3) 灵活 地 支持 修正 优化 策略 及 算法 。 由 于 判决 执行 实体 可 以 访问 数据 量 庞大 
的 信息 库 ， 因 此 修正 优化 策略 或 算法 〈 这 需要 用 到 额外 的 参数 和 性 能 指示 ) 就 相 
对 简单 且 不 再 需要 额外 信息 交换 ， 因 为 这 些 信息 可 以 立即 从 信息 库 中 调用 。 

4) 部 署 简单 ， 因 为 SON 功能 位 于 少数 一 些 单元 中 ， 由 于 同样 的 原因 ， 它 还 将 
很 容易 对 现存 的 SON 功能 进行 更 新 。 

5) 在 多 设备 商 网 络 中 校准 优化 策略 的 能 力 。 集 中 式 SON 架构 的 另 一 个 重要 优 
点 是 对 来 自 不 同 设备 商 的 不 同 网 络 的 处 理 能 力 。 通 过 集中 式 SON 解决 方案 ， 可 以 
更 容易 地 确定 整个 网 络 的 优化 策略 是 否 完 全 校准 统一 。 

6) 允许 网 络 基础 设施 的 SON 去 耦合 功能 ， 因 此 支持 有 竞争 力 的 第 三 方 SON 
解决 方案 戏 人 网 络 ， 以 提高 创新 性 并 缩短 正式 商用 的 时 间 。 

集中 式 SON 架构 有 如 下 缺点 : 

1) 为 使 SON 功能 可 使 用 配置 管理 和 性 能 管理 数据 ， 需 要 较 大 带宽 和 较 大 的 数 
据 交 换 。 然 而 ， 因 为 日 常 网 络 运营 的 需求 ， 这 些 数 据 始终 被 网 络 管理 系统 (Net- 
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work Management System, NMS) 所 用 ( 见 5.13 节 )。 

2) 集中 式 SON 功能 既 不 能 对 网 络 事件 进行 反应 ， 也 不 适应 实时 的 业务 变化 ， 
由 于 集中 式 SON 功能 的 响应 性 受到 时 延 的 限制 ， 这 个 时 延 跟 配置 管理 和 性 能 管理 
数据 的 是 否 可 用 有 关 ， 同 时 也 跟 写 入 的 (修正 的 ) 配置 管理 参数 相关 (例如 ， 发 
送 改 变 参 数 请 求 后 到 参数 实际 改变 之 间 的 时 间 )。 有 一 点 非常 重要 ， 就 是 如 何 区 分 
自 组 织 功 能 和 无 线 资源 管理 (Radio Resource Management, RRM) 功能 ， 其 中 RRM 
功能 保持 持续 的 实时 控制 ， 它 涉及 针对 控制 系统 行为 的 特定 策略 和 算法 ， 诸 如 切 
换 、 接 人 许可 控制 等 。RRM 和 SON 之 间 的 区 别 有 时 候 并 不 明显 ， 但 是 不 能 混淆 它 
们 ( 详 见 2.3 节 )。 集 中 式 自 组 织 适用 于 慢 过 程 ， 这 种 过 程 能 监视 网 络 性 能 、 修 改 
网 络 配置 以 优化 性 能 ， 例 如 无 线 电波 传播 环境 或 者 业务 模式 的 变化 。 在 这 种 情况 
下 ， 集 中 式 SON 功能 可 以 通过 动态 地 优化 算法 中 的 参数 和 门限 来 优化 RRM 算法 的 
性 能 ， 例 如 接 人 许可 控制 。 

3) 全 局 化 故障 。 这 是 集中 式 系统 的 一 种 普遍 特性 ， 在 这 种 情况 下 ， 它 意味 着 
SON 系统 的 故障 将 影响 它 所 控制 的 所 有 网 元 或 节点 。 两 种 类 型 的 故障 比较 典型 : 
QD 运转 中 断 导 致 系统 不 可 用 ; 四 不 正常 运转 ， 例 如 SON 功能 对 网 络 进行 了 改变 从 
而 导致 较为 严重 的 网 络 恶 化 。 然 而 ， 如 果 集 中 式 SON 正 以 一 种 慢 节 秦 来 控制 和 优 
化 网 络 性 能 ， 那 么 这 对 网 络 可 靠 性 就 并 不 显得 那么 重要 , 而 SON 功能 失效 也 不 会 
导致 网 络 运转 中 断 和 故障 。 集 中 式 SON 运转 中 断 的 惟一 结果 就 是 系统 自我 调节 的 
能 力 将 会 暂停 ， 将 会 以 一 种 非 最 优 的 方式 运行 。 如 前 面 所 述 的 关于 节能 (Energy 
Saving, ES) 的 应 用 场景 是 一 个 特例 ， 在 这 个 场景 中 ，SON 功能 可 能 会 使 一 些 基 站 
中 断 运 转 并 且 关 闭 ， 然 而 这 种 间断 性 关闭 基站 的 理由 可 能 会 导致 严重 的 性 能 恶化 ， 
集中 式 SON 的 故障 也 会 导致 严重 的 网 络 恶 化 。 

通常 地 ,“ 全 局 化 故障 ”这 个 缺点 可 以 通过 下 述 方式 来 改善 : 

1) 使 用 大 量 的 高 可 靠 性 基础 设施 。 这 将 最 小 化 集中 式 SON 系统 的 故障 时 间 。 

2) MÆ SON 节能 功能 中 检测 到 运转 中 断 时 存在 一 种 机 制 开启 所 有 基站 。 这 可 
以 由 一 个 单独 的 、 可 靠 的 实体 来 实现 ， 这 个 实体 能 监视 SON 节能 功能 的 状态 ,在 
检测 到 运转 中 断 时 ， 这 个 实体 还 能 进行 控制 。 

3) 具有 回 退 到 上 一 个 已 知 较 好 配置 的 机 制 。 回 退 功能 应 该 由 一 个 单独 的 实体 
来 提供 ， 在 检测 到 常规 SON 系统 出 现 故 障 时 ， 这 个 实体 能 进行 控制 ， 并 且 当 网 络 
性 能 恶化 超过 预定 的 门限 ， 且 与 网 络 的 变化 相关 时 ， 可 以 识别 出 故障 。 
3.2.2.2 分 布 式 SON BMRA 

在 分 布 式 SON 架构 中 ， 判 决 执行 实体 位 于 NE 中 ， 它 可 以 访问 来 自控 制 SON 
功能 的 NE 的 实时 信息 ， 也 可 以 通过 X2 和 S1 接口 访问 来 自 于 相 邻 网 元 的 信息 。 分 
布 式 SON 架构 有 如 下 优点 : 

1) 允许 实时 执行 。SON 功能 能 够 对 网 络 事 件 进行 反应 ， 也 能 适应 实时 业务 模 
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式 下 的 突 发 变化 。 

2) 不 需要 很 大 的 带宽 以 及 很 大 的 数据 交换 ， 因 为 数据 是 在 本 地 收集 的 ， 只 跟 
邻 区 进行 交换 。 

3) 不 会 有 全 局 化 的 故障 。 因 此 ,在 系统 层面 ， 分 布 式 SON 具有 故障 恢复 特 
性 。 如 果 某 个 SON 功能 坏 了 或 者 出 现 了 故障 ， 它 只 会 影响 一 个 节点 (以 及 可 能 的 
少数 邻 区 节点 ) ， 而 不 会 影响 到 大 量 网 元 。 

分 布 式 SON 架构 有 下 述 缺 点 : 

1) 分 布 式 架 构 的 优化 通常 发 生 在 本 地 并 且 只 涉及 很 少 的 网 元 。 然 而 ， 如 果 通 
过 标准 化 或 者 设备 商 设 定 的 功能 ， 使 得 大 量 小 区 之 间 的 额外 信息 交换 与 协调 变 得 十 
分 方便 ， 可 以 把 对 全 局 优化 策略 扩展 到 分 布 式 架 构 中 。 

2) 不 支持 涉及 来 自 不 同 无 线 接 入 技术 小 区 的 性 能 指示 和 参数 相关 的 优化 策 
略 ， 因 为 那 需要 它们 之 间 的 信息 交换 。 然 而 ， 如 果 通 过 标准 化 或 者 设备 商 设 定 相 关 
功能 可 以 使 不 同 制 式 小 区 间 的 信息 交换 与 协调 变 得 方便 。 

3) 难以 更 改 优化 策略 和 算法 ， 因 为 这 需要 对 额外 信息 交换 或 者 在 NE 层 对 各 
设备 商 的 优化 机 制 进行 标准 化 。 

4) 除了 已 经 完全 标准 化 的 优化 算法 场景 ， 在 其 他 场景 中 不 同 设备 商 网 络 仍然 
缺乏 统一 的 优化 策略 。 

5) 对 于 那些 驻 留 在 不 同 节点 上 的 SON 功能 ， 难 以 进行 协调 ， 因 为 信息 交换 只 
限制 在 与 邻 节 点 之 间 。 然 而 ， 如 果 采 用 非 直接 协调 ， 可 以 克服 这 个 缺点 。 开 发 间接 
协调 功能 将 成 为 通信 网络 自 组 织 技术 的 一 个 重要 设计 目标 [?1。 
3.2.2.3 混合 SON 架构 的 优 缺 点 

顾名思义 ， 混 合 架 构 集 成 了 集中 式 和 分 布 式 。 因 此 ， 它 具有 这 两 种 架构 的 优 
点 。 例 如 ， 它 允许 利用 集中 式 判 决 执行 实体 来 改进 优化 策略 ， 同 时 又 支持 需要 进行 
实时 优化 的 场景 。 然 而 ， 混 合 架 构 具 有 在 集中 式 和 分 布 式 SON 功能 之 间 协 调 复杂 
度 的 问题 (或 者 缺乏 协调 ) ， 这 可 以 通过 让 两 个 功能 集合 (例如 ， 集 中 式 和 分 布 
式 ) 分 担任 务 来 解决 。 


3.2.3 SON 功能 的 协调 全 


一 个 SON 系统 可 以 提供 多 种 SON 功能 来 执行 与 优化 、 规 划 和 恢复 有 关 的 一 些 
任务 。 在 一 个 给 定 的 SON 部 署 中 ,一 些 SON 功能 很 可 能 会 同时 应 用 在 同一 个 地 理 
区 域 。 对 于 那些 不 得 不 对 SON 功能 配置 进行 管理 的 运营 商 来 说 ， 这 就 意味 着 会 有 
管理 上 的 复杂 性 以 及 对 于 处 于 重 伙 区域 和 时 间 的 SON 功能 之 间 会 有 潜在 交互 。 为 
了 对 付 这 个 管理 上 的 复杂 性 ， 需 要 考虑 很 多 因素 。 那 些 因素 跟 其 他 概念 上 的 解决 方 





全 ”本 节 所 展示 的 工作 是 来 自 于 FP7 SOCRATES 项目， 这 个 项 目的 部 分 资金 由 欧洲 联盟 委员 会 提供 。 
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案 一 样 ， 会 在 本 章 针 对 每 一 种 架构 选择 〈 集 中 式 、 分 布 式 或 者 混合 式 ) 进行 讨论 。 
正如 本 章 所 描述 的 ， 实 施 SON 功能 管理 的 SON 实体 就 是 SON 协调 单元 (或 SON 
管理 单元 ) 。SON 协调 单元 提供 了 一 个 可 支持 不 同 SON 功能 进行 并 行 工作 的 框架 
(参见 参考 文献 [4] ) 。 
3.2.3.1 SON 协调 单元 的 优势 

SON 协调 单元 扮演 着 SON 功能 、 运 营 商 和 网 络 之 间 的 接口 的 角色 ， 如 图 3.3 
所 示 。 





图 3.3 SON 协调 单元 作为 SON 功能 、 运 营 商 和 网 络 之 间 的 接口 


当 确 认 不 同 SON 功能 目标 不 会 冲突 的 情况 下 ， 运 营 商 不 必 再 需要 单独 配置 每 
个 SON 功能 。 这 样 的 话 ， 避 免 了 为 不 同 SON 功能 制定 详细 目标 时 发 生 冲 突 的 可 
能 。 这 项 任务 由 协调 单元 根据 来 自 运 营 商 设 定 的 高 层 目标 中 的 一 个 单一 集合 来 执 
行 ， 将 在 3.2.3.2.1 节 中 进一步 阐述 。 协 调 单元 同样 会 对 所 有 SON 功能 关于 参数 
改变 〈 或 者 参数 改变 带 来 的 影响 ) 引发 冲突 的 输出 信息 进行 分 析 ， 并 采取 相应 措 
施 ， 将 在 3.2.3.2.2 节 中 进一步 阐述 。 如 3.2.3.2.3 节 所 述 ， 当 多 个 SON 功能 需要 
使 用 相同 的 输入 参数 时 ， 协 调 单 元 将 会 向 这 些 SON 功能 模块 以 及 协调 单元 其 他 部 
分 提供 信息 。 如 3.2.3.2.4 节 所 述 ， 协 调 单元 能 检测 出 SON 行为 是 否 异 常 ， 并 能 
进一步 采取 紧急 修正 行为 。 
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3.2.3.2 SON 协调 单元 的 组 成 

图 3.4 展示 了 SON 协调 单元 的 概念 结构 ， 图 中 描述 的 组 成 部 分 会 在 下 面 的 小 
节 中 加 以 阐述 。 
3.2.3.2.1 策略 功能 


SON 系统 


Se 


SON 特定 策略 


已 处 理 的 数据 


已 处 理 的 数据 





已 处 理 的 数据 





PM, CM, FM, 通话 追踪 … 已 校准 参数 变化 指令 











图 3.4 SON 协调 单元 的 概念 结构 (简化 的 ， 经 2011 年 IEEE 允许 重新 绘制 ) 


配置 SON 功能 可 能 对 运营 商 来 说 很 麻烦 ， 并 且 很 可 能 会 有 风险 。 策 略 功 能 为 
网 络 运营 商 提供 了 接口 ， 运 营 商 通过 它 来 设置 高 层 性 能 目标 ， 其 中 这 些 目标 可 以 表 
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示 用 户 满 意 度 或 /和 商业 层面 的 目标 ， 例 如 ， 小 区 边缘 性 能 需求 的 最 小 化 、 平 均 用 
户 吞 吐 量 以 及 覆盖 。 策 略 功能 把 这 些 高 层 目 标 转化 为 SON 功能 特定 的 性 能 目标 ， 
就 像 图 3.5 所 示 。 这 带 来 了 一 些 好 处 (对 于 策略 功能 来 说 ,这些 好 处 可 能 有 和 较 大 
的 需求 ) : 

1) 它 确保 了 每 个 SON 功能 的 目标 都 持续 针对 一 个 共同 的 目标 。 

2) 通过 对 SON 策略 的 智能 应 用 ,SON 功能 间 的 冲突 可 以 得 到 解决 。 

3) 每 个 SON 功能 都 是 用 最 优化 的 方式 进行 配置 (参数 化 ) 的 ， 同 时 考虑 跟 
其 他 SON 功能 之 间 、 其 他 应 用 的 小 区 类 型 (城市 、 郊 区 、 乡 村、 室内 等 ) 之 间 以 
及 其 他 参数 之 间 的 交互 。 

4) 运营 商 需要 为 SON 系统 提供 配置 信息 ， 这 些 信息 对 于 用 户 来 说 既 要 数量 最 
小 ， 又 非常 重要 。 这 反 过 来 意味 着 更 好 的 SON 系统 性 能 ， 并 且 由 错误 的 配置 导致 
的 故障 发 生 概率 也 会 更 低 。 







例如 ,eNodeB 


SON 功能 A 







SON 功能 B 


高 层 性 能 目标 ， 


例如 , 接 入 性 和 保持 性 目标 SON 功能 C 





SON 特定 策略 。 这 会 
根据 小 区 类 型 而 变化 






图 3.5 策略 功能 (经 2011 年 IEEE 允许 重新 绘制 ) 


3.2.3.2.2 校准 功能 

由 于 一 些 SON 功能 可 能 会 并 行 地 运行 ， 由 策略 功能 带 来 的 不 可 避免 的 冲突 就 
会 增加 。 值 得 注意 的 是 ，SON 功能 之 间 的 耦合 和 冲突 取决 于 不 同 的 因素 ， 例 如 控 
制 参数 的 选择 、 时 间 规 模 、SON 功能 的 目标 、 输 入 测量 等 。 这 些 因素 将 对 SON 功 
能 之 间 的 耦合 与 功能 产生 影响 。 在 这 方面 ，SON 功能 要 么 能 进行 独立 的 设计 再 进 
行 协调 (如 果 有 必要 这 人 么 做 的 话 ) ， 要 么 它们 从 一 开始 就 进行 设计 ， 从 而 能 最 小 化 
SON 功能 之 间 的 耦合 。 所 以 ， 一 个 严谨 的 SON 功能 设计 方案 应 该 不 具有 任何 耦合 
与 依赖 性 。 后 面 我 们 假设 在 至 少 两 个 SON 功能 之 间 存 在 依赖 性 和 冲突 。 冲 突 可 以 
通过 校准 功能 来 解决 ， 冲 突 是 由 不 同 的 SON 功能 带 来 的 变化 导致 的 ， 这 些 变化 是 
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在 相同 的 管理 对 象 参数 下 ， 或 者 它们 可 能 具有 相同 的 参数 变化 带 来 的 影响 ， 例 如 ， 
导 频 功率 和 天 线 倾 角 都 影响 着 覆盖 。 当 检测 到 冲突 变化 请 求 时 ， 校 准 功能 要 么 接收 
其 中 一 个 且 拒 绝 另 一 个 ， 要 么 产生 一 个 折 中 的 解决 方法 。 冲 突 请 求 的 发 送 并 不 一 定 
要 求 同 步 ， 但 是 可 以 在 一 个 规定 的 时 间 内 发 送 。 一 些 规则 必须 强制 执行 ， 诸 如 人 允许 
的 参数 范围 或 者 数值 组 合 。 
3.2.3.2.3 自 认 知 功能 

自 认 知 功能 能 为 SON 功能 和 协调 单元 的 其 他 部 分 提供 信息 。 它 可 以 为 所 有 需 
要 这 项 服务 的 SON 功能 处 理 网 络 性 能 、 网 络 配置 和 网 络 中 的 错误 数据 。 通 常 来 说 ， 
用 来 处 理 这 种 数据 的 独立 单元 有 三 方面 的 优点 : 第 一 ,一 旦 自 认 知 功 能 开启 ， 它 能 
更 有 效 地 执行 运算 ， 而 不 让 每 个 SON 功能 重复 这 个 运算 ; 第 二 ,确保 每 个 SON 功 
能 都 以 其 对 通用 数据 集 的 判决 而 建立 起 来 ; 第 三 ， 这 使 得 检测 和 滤 掉 不 可 靠 数据 成 
为 可 能 ， 进 而 确定 估计 的 统计 精度 。 
3.2.3.2.4 防护 功能 

在 具有 潜在 的 极度 灾难 性 的 SON 行为 出 现时 ， 防 护 功 能 可 以 检测 出 来 并 采取 
措施 。 它 能 通过 来 自 于 自 认 知 和 表现 不 佳 的 测试 判决 ， 诸 如 关键 性 能 指示 (Key 
Performance Indicator，KPI) 中 较 大 的 振动 、 网 络 KPI 中 的 极限 绝对 值 以 及 KPI 的 
非常 规 组 合 ， 又 例如 ， 较 高 的 随机 接 人 信道 负载 和 较 低 的 业务 负担 。 防 护 功能 则 是 
用 来 触发 对 付 这 些 问 题 的 必要 操作 ， 包 括 命令 校准 功能 放 慢 速度 、 停 止 或 者 回复 近 
期 的 参数 变化 。 执 行 后 退 操作 的 能 力 在 3GPP 规范 中 有 所 阐述 ， 在 实施 新 的 配置 
后 ， 它 可 以 作为 SON 系统 用 来 监视 网 络 的 手段 ， 如 果 网 络 并 没有 像 预 期 的 那样 运 
行 ， 它 也 可 以 作为 SON 系统 让 网 络 退回 到 之 前 的 设置 并 保存 配置 的 手段 6551 。 防 
护 功 能 无 法 协助 SON 特性 来 获得 性 能 目标 ， 用 户 业 务 的 波动 也 不 应 该 触发 它 的 
操作 。 
3.2.3.3 分 类 

如 前 面 所 描述 的 ， 如 果 根 据 SON 功能 的 位 置 (例如 ， 管 理 的 对 象 和 领域 ) 和 
互相 依赖 性 (例如 ，SON 功能 之 间 潜 在 的 冲突 ) 来 对 SON 功能 进行 分 类 ， 管 理 
SON 功能 可 能 更 容易 实现 。 用 来 协调 SON 功能 的 方法 存在 于 每 一 类 中 ， 因 此 ， 不 
同 层 的 SON 功能 可 能 会 独立 地 进行 协调 ， 例 如 驻 留 在 0 & M 层 的 集中 式 SON 功能 
和 针对 eNodeB 的 分 布 式 功能 。 分 类 同样 可 能 应 用 于 一 个 位 置 相同 但 相互 没有 依赖 
性 的 SON 功能 ， 例 如 ，eNodeB 端的 切换 优化 和 物理 小 区 标识 (Physical Cell Identi- 
fier, PCI) 分 配 的 SON 功能 不 会 共享 参数 并 且 不 会 对 性 能 产生 一 般 影响 ， 因 此 它 
们 就 没 必 要 共享 相同 的 策略 和 校准 功能 。 分 类 的 概念 在 图 3. 6 中 展示 。 下 面 描述 的 
是 不 同 SON 协调 单元 之 间 的 交互 : 

1) 在 集中 式 SON 功能 和 分 布 式 功 能 之 间 进 行 协调 会 过 于 复杂 。 因 此 建议 对 集 
中 式 和 分 布 式 功能 之 间 的 任务 进行 分 割 。 
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2) 就 像 3.2.2.2 节 中 说 明 的 那样 ， 对 驻 留 在 不 同位 置 的 SON 功能 进行 协调 也 
很 困难 。 因 此 建议 减少 位 于 不 同 节点 上 的 SON 功能 协调 。 


O&M 
集中 式 SON 协 调 单元 


2 


基站 1 基站 2 基站 B …. 
分 布 式 SON 协 调 单元 分 布 式 SON 协 调 单元 分 布 式 SON 协 调 单元 





图 3.6 模式 协调 SON 功能 的 分 类 


3.2.3.4 实施 的 考虑 因素 

如 前 面 所 述 ， 对 SON 功能 进行 管理 必须 通过 分 类 ， 以 简化 实施 策略 、 校 准 、 
自 认 知 和 防护 功能 。 关 于 如 何 获 得 有 效 的 SON 管理 ， 有 两 种 可 选 的 实施 方案 : 

1) 在 第 一 种 方案 中 ， 所 有 的 协调 信息 都 位 于 SON 功能 模块 以 外 保留 在 独立 的 
模块 中 ， 且 模块 间 互 不 相关 。 图 3.4 描述 了 一 个 概念 上 的 SON 协调 单元 ， 需 要 考 
虑 组 成 部 分 和 功能 ， 它 还 描述 了 这 种 实施 方案 的 选择 。 这 种 选择 很 自然 地 意味 着 含 
有 大 部 分 信息 的 策略 、 校 准 、 自 认 知 和 防护 模块 已 经 包含 于 SON 功能 之 中 。 以 一 
个 校准 模块 的 例子 阐述 : 如 果 校 准 模块 解决 了 一 次 由 两 个 SON 功能 改变 同一 参数 
产生 的 冲突 ， 如 果 在 每 个 冲突 的 SON 功能 中 都 考虑 了 修改 参数 所 带 来 的 影响 ， 那 
么 这 样 的 判决 是 恰当 的 。 例 如 ， 如 果 SON 功能 执行 的 优化 基于 代价 (处罚 ) 函数 ， 
其 中 不 同 的 代价 函数 针对 不 同 的 SON 功能 ， 那 么 由 参数 的 变化 带 来 的 相关 代价 函 
数 的 改变 可 能 会 有 本 质 上 的 不 同 。 因 此 ， 来 自 于 校准 模块 的 判决 将 证 实 SON 功能 
参数 的 变化 ， 而 它 的 相关 开销 变化 更 大 。 这 将 意味 着 校准 功能 可 以 从 代价 函数 获知 
信息 ， 一 般 而 言 ， 包 括 每 个 SON 功能 大 体 上 的 优化 、 规 划 和 愈合 逻辑 。 于 是 有 以 
下 结论 : 利用 独立 协调 模块 的 方法 必须 经 过 谨慎 地 设计 ， 以 避免 还 辑 重复 ， 也 为 让 
SON 功能 和 协调 代理 之 间 的 相关 特性 在 不 以 性 能 为 代价 的 情况 下 具有 清晰 的 分 层 
[BI ER 。 
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2) 第 二 种 方法 就 是 实施 协调 逻辑 的 SON 功能 (例如 ， 同 步 ) ， 这 样 的 SON 功 
能 将 以 混合 形式 出 现 。 它 们 将 包含 单一 的 SON 功能 逻辑 ， 伴 随 着 对 目标 参数 的 联 
合影 响 。 所 以 ， 通 过 预 设 计 的 流程 ， 将 使 在 单一 SON 功能 之 间 的 合作 更 方便 ， 进 
而 冲突 将 自然 地 考虑 每 个 并 发 SON 功能 (例如 ， 常 规 ANR 和 移动 性 优化 ) 的 内 部 
逻辑 。 
3.2.4 集中 式 多 无 线 制式 SON 的 分 层 架 构 


本 节 会 给 出 一 个 多 无 线 制式 SON 的 参考 架构 。 一 个 分 层 的 架构 方案 可 用 来 为 
相关 任务 提供 清晰 的 分 层 间 隔 ， 为 每 一 层 清 晰 地 明确 任务 。 此 外 ， 集 中 式 SON ZR 
构 具 有 明显 的 包含 多 设备 商 和 多 无 线 制式 的 优点 ， 这 个 架构 将 以 集中 式 为 示例 9 。 
SON 解决 方案 在 框架 架构 方面 的 实际 实现 将 不 同 于 这 里 所 展现 的 ， 但 此 处 描述 概 
念 和 功能 的 目的 在 于 提供 一 个 模型 ， 在 这 个 模型 上 可 以 进行 比较 和 分 类 。 这 个 架构 
在 图 3.7 中 有 描述 。 
3.2.4.1 网 络 层 和 支撑 系统 

模型 中 最 底层 是 网 络 层 和 支撑 系统 层 ， 它 们 独立 地 存在 于 集中 式 SON 系统 中 ， 
可 能 提供 SON 相关 的 信息 (例如 ，SON 标准 化 文档 中 定义 的 特殊 性 能 计数 器 ) ， 
但 是 在 除了 LTE 以 外 的 接 人 技术 中 并 非 如 此 。 通 常 对 于 一 个 集中 式 SON 系统 来 
说 ,虽然 网 络 层 和 支持 系统 层 包 含 于 这 个 架构 中 , 但 是 它们 并 不 是 SON 系统 的 
一 部 分 。 网 络 层 所 包含 的 网 元 ， 既 是 无 线 通 信和 系统 的 一 部 分 ， 同 时 又 是 SON 功 
能 的 优化 对 象 。 网 络 层 同时 还 包含 了 能 够 用 于 管理 NE 的 操作 系统 ， 即 网 元 管理 
(EM), 5.13 节 对 这 些 网 元 进行 了 描述 。 网 络 层 的 设备 来 自 于 不 同 设备 商 的 不 同 
RAR. SON 系统 跟 网 络 层 之 间 的 交互 在 四 个 独立 的 区 域 ， 参 照 图 3.7 中 靠 下 部 分 
的 解释 : 

1) CM 写 人 和 管理 : 必须 对 CM 数据 (MASH) 进行 管理 ， 并 且 能 够 对 它 
修正 。 不 同 的 SON 功能 可 能 需要 改变 网 络 的 配置 (改变 参数 、 管 理 对 象 ， 例 如 创 
建 一 个 新 的 邻 区 关系 等 ) ， 或 者 需要 执行 复杂 的 CM 功能 (例如 ， 退 回 到 预定 义 保 
存 的 配置 ) 。 

2) CM iE Bt: 现实 网 络 的 拓扑 数据 和 配置 数据 将 作为 SON 功能 的 输入 
参数 。 

O ABH, BARE 2G 网 络 的 BSC 和 3G 网 络 RNC 中 运行 SON 算法 的 可 能 性 进行 特别 地 考虑 。 然 

而 ， 实 际 上 ， 这 些 场景 跟 分 析 过 的 集中 式 部 署 十 分 类 似 ， 有 如 下 不 同 点 ; 中 当 运 行 到 离 基 站 较 近 的 
时 候 ， 算 法 可 以 对 网 络 的 变化 进行 更 快 的 反映 ; @ 当 在 网 络 架构 较 低 的 层 上 运行 的 时 候 ， 可 以 看 到 
仅 限于 较 少 数量 的 网 络 节点 ， 这 可 能 会 在 相 邻 BSC/RNC 之 间 的 边界 处 导致 校准 问题 ，@SON 算法 


在 BSC/RNC 中 的 实施 会 使 得 支持 有 效 的 优化 策略 非常 困难 ， 其 中 这 些 优化 策略 涉及 来 自 不 同 无 线 
接 人 技术 小 区 的 性 能 指示 和 参数 的 互相 关 。 它 还 会 导致 部 署 第 三 方 SON 解决 方案 变 得 困难 。 
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3) PM/FM 读 取 : 现实 网 络 信息 ， 诸 如 PM 数据 (例如 计数 和 呼叫 跟踪 ) 的 
性 能 信息 和 系统 警告 的 差错 管理 (Fault Management，FM) 数据 同样 可 以 作为 SON 
功能 9 的 输入 参数 。 

4) PM/FM 管理 : 性 能 测量 和 警告 必须 得 到 管理 (初始 的 、 配 置 的 、 暂 停 的 / 
停止 的 等 ) 。 为 了 实现 这 个 ，EM 提供 了 必需 的 功能 和 7] 。 








SON 内 部 服务 


非 标准 化 的 EM 接口 





PM/FM 读 取 PM/FM 管 理 





其 他 数据 CM 写 入 | CM 读 取 
| 
1 


图 3.7 集中 式 多 无 线 制式 SON 架构 


就 像 5. 13 节 所 说 ， 网 元 管理 服务 是 通过 标准 化 的 北向 接口 〈Northbound Inter- 
face, Itf-N) 来 提供 的 ， 虽 然 网 元 管理 也 可 能 提供 其 他 非 标准 化 接口 ， 并 通过 管理 


© ”把 呼叫 追踪 数据 归 类 为 PM 数据 。 
© 在 3GPP TS 32. 401I@] 中 ， 系 统 警报 包括 在 部 分 PM 数据 中 。 然 而 ， 性 能 管理 和 差错 管理 中 的 相同 
文档 也 会 有 所 区 别 。 本 书 通 篇 把 系统 警报 归 类 为 FM 数据 。 


$33 多 无 线 制 式 的 SON 技术 55 








层 进行 使 用 〈 见 3.2.4.2 节 )。 

支撑 系统 层 包 含 了 所 有 不 属于 网 络 层 的 系统 ， 可 能 需要 跟 SON 系统 一 起 进行 
交互 工作 〈 例 如 ， 读 取 、 写 人 和 管理 ) ， 诸 如 规划 数据 库 (基站 信息 的 固定 位 置 、 
天 线 类 型 和 方向 等 ) 、 传 播 路 径 损耗 预测 、 计 费 系 统 、 费 用 数据 记录 9 (Charging 
Data Record, CDR) 等 。 图 中 的 数据 域 被 标记 成 了 “其 他 数据 ”。 
3.2.4.2 管理 层 

管理 层 将 那些 为 网 络 层 提供 不 同 管理 服务 的 系统 包含 在 一 起 。 这 样 的 系统 可 能 
属于 SON 系统 的 部 署 ， 或 者 可 能 在 之 前 就 存在 了 。 因 此 ， 网 络 层 中 不 同 设备 商 和 
不 同 技术 所 提供 的 管理 服务 可 能 有 所 不 同 。 此 外 , 非 SON 应 用 也 可 能 会 使 用 那些 
管理 服务 提供 的 接口 ， 因 此 这 些 接口 并 不 是 只 针对 SON 功能 。 在 每 个 数据 域 中 ， 
系统 涉及 的 管理 层 如 下 : 

1) NMS 提供 一 些 功 能 ， 包 括 执 行 CM 变化 ， 读 取 CM 和 拓扑 信息 ， 执 行 其 他 
CM 管理 任务 ， 例 如 一 致 性 增强 等 。 关 于 NMS 功能 和 其 与 SON 功能 交互 的 详细 内 
容 ， 读 者 可 以 参考 5. 13 节 。 然 而 ， 高 层 直接 使 用 EM 接口 ( 跳 过 NMS) 也 是 有 可 
能 的 ; 但 不 建议 采纳 这 种 方案 ， 因 为 SON 功能 可 能 导致 NMS 中 的 配置 数据 存在 洪 
在 的 不 稳定 性 (5. 13 节 会 进一步 疹 述 )。 当 然 ， 如果 NMS 不 可 用 ,或 者 如 果 它 给 
高 层 提供 不 合适 的 服务 ， 那 么 就 不 得 不 通过 接 人 EM 层 来 解决 ， 为 了 简便 没有 在 图 
3.7 中 描述 出 来 。 虽 然 在 没有 独立 的 NMS 的 情况 下 ， 也 可 以 选择 部 署 一 个 集中 式 
SON 系统 (例如 ， 在 涉及 少量 应 用 场景 的 部 署 ), 但 是 由 于 考虑 到 NMS 系统 的 重 
要 性 以 及 能 为 多 设备 商 和 多 无 线 制式 CM 功能 提供 行 之 有 效 的 架构 ， 因 此 在 图 3.7 
还 是 包含 了 NMS 层 。 

2) NMS 能 通过 扩展 来 提供 用 以 管理 支撑 系统 的 接口 。 这 是 由 于 支撑 系统 本 身 
就 具有 变化 的 特性 。 

3) 能 在 NMS 系统 或 者 专用 的 PM/FM 系统 (由 基础 设施 设备 商 、 专 用 设备 商 
和 内 部 设备 商 开 发 的 ) 中 实现 PM/FM 功能 ， 例 如 存储 、 恢 复 、 高 峰 时 段 计 算 ([X 
针对 PM), 、 对 象 、 集 合体 等 。 假 设 前 提 PM/FM 数据 存在 于 数据 库 中 。 

4) 就 像 上 面 提 到 的 那样 ，PM/FM 管理 (例如 ,测量 计数 器 和 呼叫 追踪 的 激 
活 / 取 消 激活 ) 驻 留 在 EM 层 中 。 由 于 EM 层 并 没有 为 外 部 应 用 提供 接口 来 管理 PM 
测量 和 警报 ， 因 此 在 SON 系统 中 建立 接口 来 处 理 PM/FM 管理 是 不 可 行 的 。 图 3.7 
中 的 相关 功能 实体 是 用 虚线 表示 的 ， 并 标记 为 “多 制式 PM/FM 管理 单元 ”。 
3.2.4.3 汇聚 层 

汇聚 层 的 目的 是 确保 管理 层 提 供 在 每 个 领域 提供 的 服务 对 于 SON 功能 来 说 都 
是 可 行 的 。“ 可 行 ”意味 着 对 于 网 络 层 中 所 有 的 设备 商 和 技术 来 说 ， 在 操作 方面 都 





日 ”依据 3GPP TS 32. 298'*1， 在 本 书 中 ,把 CDR 归 类 为 费用 管理 数据 或 者 账单 管理 数据 。 
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存在 协调 一 致 的 接口 (例如 ， 针 对 数据 检索 的 相同 数据 库 引 擎 和 模式 ， 针 对 PM E 
理 的 相同 接口 )， 还 意味 着 这 些 服务 满足 了 下 述 领域 的 SON 功能 需求 : 

1. CM 写 和 人 和 管理 ( 详 见 5. 13 节 ) 

1) 安排 参数 变化 请 求 ( 例 如 ，CM 的 修改 ) 。 

2) 在 CM 修改 之 后 ， 确保 EM 层 和 NMS 层 之 间 的 管理 信息 库 (Management 
Information Base, MIB) 的 一 致 性 。 

3) 支持 回 退 功能 ， 即 退回 到 预定 义 的 配置 的 能 力 。 

4) 当 参 数 和 所 管理 的 对 象 步 长 改变 时 ， 能 获得 这 些 改 变 的 信息 〈 例 如 ， 确 保 
参数 变化 请 求 的 成 功 实施 ) 。 

2. CM 读 取 

1) 检索 所 期 望 的 SM 信息 。 需 要 足够 的 可 用 历史 信息 。 

2) 强制 更 新 NMS MIB 以 保障 随后 在 运转 的 网 络 中 进行 的 CM 检索 操作 。 

3. PM/FM 读 取 

1) 为 所 选择 的 对 象 和 时 间 周 期 检索 PM 和 FM (计数 器 、 警 报 和 呼叫 追踪 ) 。 
需要 足够 的 可 用 历史 信息 。 

2) 支持 监视 近期 的 实时 性 能 。 

4. PM/FM 管理 

如 果 有 可 能 ， 根 据 需要 ， 在 常规 接口 上 进行 性 能 测量 和 警报 的 管理 。 

5. 其 他 数据 

从 支撑 系统 中 检索 信息 ， 例 如 传播 路 径 损耗 预测 、 路 测 、 杂 波 和 地 形 信息 、 天 
RERET. 

如 上 面 所 述 ， 值 得 一 提 的 是 独立 的 汇聚 层 依赖 于 单独 的 NMS 层 ， 虽 然 在 特定 
的 环境 下 并 非 如 此 ， 但 它 是 针对 多 设备 商 和 多 制式 的 集中 式 SON 最 普通 的 架构 方 
案 ， 因 此 在 本 节 中 进行 了 讨论 。 

汇聚 层 必须 支持 管理 功能 ， 这 个 管理 功能 允许 管理 数据 库 和 监视 采集 功 
能 等 。 

汇聚 层 的 详细 功能 依赖 于 管理 层 提供 的 服务 。 同 样 地 ，SON 功能 针对 汇聚 层 
的 详细 需求 依赖 于 SON 算法 本 身 。 最 后 ， 如 5. 14 节 所 述 ， 在 不 同 设备 商 之 间 执 行 
进一步 的 标准 化 是 可 能 的 (例如 ,根据 语义 的 标准 化 将 计算 与 设备 商 无 关 的 KPI, 
参数 等 ) 。 对 于 那些 难以 标准 化 的 设备 商 特定 的 信息 ， 设 备 商 特定 的 子 功能 需要 包 
RÉE SON 功能 中 。 
3.2.4.4 SON 内 部 服务 层 

这 一 层 为 SON 功能 提供 潜在 的 服务 ， 例 如 一 个 应 用 程序 接口 ( Application Pro- 
gramming Interface, API) 访问 汇聚 层 封装 的 数据 。 同 样 地 ， 这 一 层 还 包含 了 调度 
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能 力 ， 它 可 以 递归 地 执行 SON 功能 ， 并 且 当 某 些 事件 发 生 时 ， 允 许 轮 询 /监听 机 制 
以 触发 SON 进程 。 
3.2.4.5 SON 协调 单元 

一 个 SON“ 功 能 管理 器 "” ， 即 在 本 章 所 述 的 SON 协调 单元 (BM 3.2.3 节 )， 
它 支 持 管理 、 配 置 、 调 度 和 SON 功能 的 执行 。 实 际 的 SON 算法 在 SON 功能 中 执 
行 ， 每 个 SON 功能 负责 一 个 特定 的 SON 应 用 场景 或 者 负责 应 用 场景 中 一 小 块 独立 
的 部 分 (负载 平衡 、 节 能 等 )。 在 集中 式 SON ASH, SON 功能 可 能 会 整合 成 一 
个 混合 流 。 一 个 流 是 涉及 若干 SON 功能 的 一 个 进程 9。 流 描述 了 在 合适 的 控制 流 
机 制 下 (循环 、 控 制 执行 等 )， 关 于 SON 功能 执行 的 一 个 有 序 的 进程 。 

例如 ， 在 一 个 特定 优化 任务 (例如 邻 区 列表 优化 ) 之 后 ,通常 期 望 对 UMTS 
NodeB 完成 一 个 一 体 化 的 优化 操作 。 因 此 ， 在 进行 模块 化 设计 时 ， 可 以 为 新 的 No- 
deB 集成 定义 独立 的 SON 功能 ， 为 邻 区 列表 优化 定义 另 一 个 ， 并 且 可 以 把 这 两 个 
组 合成 一 个 特定 的 流 。 在 本 书 中 ， 新 的 NodeB 集成 、 邻 区 列表 优化 和 组 合流 可 以 
作为 单独 一 个 SON 功能 来 实现 ,并且 SON 协调 单元 可 以 配置 、 管 理 、 调 度 和 执行 
这 些 SON 功能 。 例 如 ， 可 以 配置 一 个 周期 性 〈 例 如 ， 以 日 为 周期 ) 的 过 程 来 优化 
邻 区 列表 。 当 分 享 相同 的 内 部 逻辑 时 ， 在 新 的 NodeB 集成 中 的 邻 区 列表 优化 可 能 
是 基于 对 电波 传播 的 预测 (例如 ， 在 开启 这 个 NodeB 之 前 ， 定 义 一 个 初始 的 邻 区 
列表 ) ， 而 这 个 以 日 为 周期 的 功能 可 能 会 利用 性 能 计数 器 和 /或 呼叫 追踪 。 
3.2.4.6 SON 端口 

SON 协调 单元 和 SON 系统 提供 给 终端 用 户 的 功能 是 通过 SON 端口 实现 的 。 
SON 端口 实施 图 形 用 户 接口 (Graphical User Interface, GUI) 和 支撑 功能 ， 诸 如 用 
户 管理 、 许 可 证 管理 和 报告 。SON 端口 使 用 户 能 够 为 整个 网 络 配置 和 管理 集中 式 
SON 系统 。 可 以 把 网 络 分 为 若干 范围 或 者 地 理 区 域 ; 每 个 区 域 可 以 独立 地 进行 管 
理 。 关 于 SON 端口 提供 的 服务 ， 下 面 举 一 些 例 子 : 

1) 允许 远程 安全 地 接 入 用 户 (例如 管理 员 ) ， 最 好 是 通过 网 络 接口 。 

2) 对 于 SON 系统 和 网 络 之 间 的 所 有 接口 ， 支 持 用 户 对 其 进行 配置 ， 以 便 支持 
从 所 有 可 用 源 (CM, PM Al FM 数据 ) 上 进行 数据 采集 ， 同 时 为 了 支持 对 参数 变化 
指令 的 执行 。 

3) 允许 用 户 激活 /取消 激活 SON 功能 和 应 用 场景 ， 针 对 用 户 激活 SON 功能 和 
应 用 场景 的 时 间 (持续 的 、 周 期 的 、 事 件 的 ) 和 地 点 〈 例 如 ， 把 特定 的 网 元 和 区 
域 排除 在 外 的 能 力 ) 允许 用 户 进 行 控制 。 

4) 允许 用 户 为 所 有 的 SON 功能 提供 高 层 策略 、 方 案 和 参数 设置 。 

5) 提供 所 有 激活 的 SON 功能 的 实时 状态 (例如 ， 激 活 和 去 激活 )。 





日 ”可 以 让 SON 功能 本 身 是 可 用 的 ， 例 如 ， 通 过 一 个 功能 库 。 
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6) 对 于 前 面 提 到 的 SON 功能 的 执行 和 执行 成 功 与 否 为 高 层 提供 其 状态 报告 。 
这 包括 允许 访问 日 志文 档 并 显示 收 到 相关 SON 功能 影响 的 KPI. 
7) 实时 地 或 尽量 实时 地 监控 那些 受到 运行 状态 下 SON 功能 影响 的 KPI。 
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4.1 2G, 3G 和 LTE 自 规 划 的 必 备 条 件 


网 络 规划 是 指 为 新 添 网 元 进行 关键 参数 设 定 的 过 程 ， 包 括 站 址 和 硬件 配置 :1 。 
自 规划 的 含义 是 自动 完成 该 网 络 规划 过 程 ， 以 减少 相关 成 本 与 运 维 开支 。 这 可 以 通 
过 高 度 自动 化 的 功能 和 相关 通信 模块 来 实现 。 自 动 化 的 程度 取决 于 规划 过 程 中 使 用 
到 的 功能 和 模块 。 本 章 会 使 用 一 系列 的 案例 来 对 此 进行 说 明 。 下 面 列 出 实现 自 规划 
的 基本 要 求 。 

1) 精确 的 模型 和 输入 数据 : 规划 过 程 一 般 会 用 到 传播 路 径 损 耗 预 测 、 业 务 量 
预 舍 、 呼 叫 模型 、 业 务 空间 分 布 等 工具 。 利 用 路 测 数 据 、 运 营 支 撑 系 统 (OSS) 性 
能 计数 器 和 移动 终端 测量 ， 对 模型 进行 调整 和 校准 ， 可 以 提高 其 精确 度 ， 详 见 
4.5 节 。 

2) 最 优化 的 导出 参数 设置 : 应 运用 数学 优化 工具 来 获得 最 适宜 的 参数 。 设 置 
值 应 该 取 那 些 可 以 提供 最 佳 结果 的 量 ， 详 见 4.4 节 。 

3) 自动 化 : 能 够 激活 新 的 网 元 ， 使 其 能 够 自动 获取 相应 参数 并 完成 参数 的 
设置 。 

4) 多 供应 商 : 指 新 加 入 的 网 元 能 够 根据 供应 商 确定 相应 的 参数 设置 ， 并 且 可 
以 生成 基于 该 特定 供应 商 的 命令 激活 新 的 网 元 ， 使 获取 的 参数 值 生效 。 

5) 多 无 线 制式 : 能 够 分 别 或 者 同时 处 理 所 有 无 线 制式 的 能 力 。 对 给 定 某 种 无 
线 制式 的 某 些 参数 设 定 的 选择 可 能 会 影响 其 他 无 线 制式 的 性 能 。 在 多 无 线 制式 覆盖 
网 络 的 规划 过 程 中 ， 各 无 线 制式 的 容量 和 质量 都 必须 联合 考虑 。 


4.2 自 规 划 的 多 无 线 制式 约束 


使 用 了 不 同 无 线 制 式 的 网 络 经 常会 设计 在 同一 地 理 区 域 进 行 联合 覆盖 ， 保 证 可 
提供 的 整体 业务 和 服务 的 质量 与 容量 。 共 存 的 这 几 个 无 线 网 络 就 需要 更 加 仔细 规 
划 。 一 般 来 说 ， 使 用 不 同 无 线 接 人 制式 的 各 无 线 网 络 〈 例 如 GSM. UMTS 和 LTE) 
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通常 可 以 共享 站 址 ， 有 时 也 会 复 用 发 射 和 接收 天 线 。 一 种 无 线 制式 的 覆盖 范围 及 其 
容量 设 定 ， 会 影响 其 他 无 线 网 络 的 性 能 。 下 面 是 一 些 多 无 线 制式 约束 条 件 下 的 规划 
例子 : 

1) 天 线 共 享 : 规划 过 程 中 ， 需 要 获得 新 网 元 天 线 的 配置 信息 (例如 方位 角 、 
物理 倾角 和 电子 倾角 ) 。 如 果 不 同 无 线 接 人 网 络 共享 天 线 ， 则 在 规划 过 程 中 这 些 无 
线 网 络 的 覆盖 范围 、 容 量 及 服务 质量 就 应 该 纳 人 到 考虑 范围 之 内 。 例 如 ， 对 新 网 元 
天 线 设 置 的 建议 值 不 应 该 导致 其 他 无 线 网 络 性 能 退化 到 超出 允许 或 可 接受 的 阔 值 。 

2) 业务 共享 : 规划 新 的 网 元 时 ， 我 们 会 对 不 同 无 线 接 人 制式 的 业务 划分 做 出 
假设 。 新 无 线 网 络 的 规划 覆盖 范围 和 容量 应 与 现 有 无 线 网 络 保持 一 致 ， 并 且 应 考虑 
到 可 能 会 出 现 的 网 络 间 的 业务 转移 〈 例 如 ， 受 限于 终端 的 能 力 ) ， 从 而 避免 在 新 基 
础 设施 上 过 度 投 资 。 


4.3 自 规 划 的 完整 过 程 


自 规划 过 程 如 图 4. 1 所 示 。 规 划 阶 段 的 第 一 步 是 自动 探测 网 络 中 需要 增加 新 的 
站 点 。 这 可 由 以 下 两 种 方式 来 实现 : 

1) 主动 的 方式 : 依据 业务 预测 和 详细 的 系统 模型 ， 基 于 预先 设 定 的 方案 
实施 。 

2) 被 动 的 方式 : 基于 对 系统 覆盖 、 容 量 及 服务 质量 的 监控 ， 满 足 预定 义 的 条 
件 时 触发 网 络 扩容 。 这 需要 反馈 进程 一 直 处 于 工作 状态 。 

不 论 是 用 业务 预测 还 是 系统 实时 监控 的 方式 ， 多 无 线 制 式 的 网 络 自 规划 都 应 能 
够 提供 使 其 能 实现 的 所 有 必需 功能 。 确 定 部 署 新 增设 备 时 触发 的 配置 规则 的 流程 也 
是 必需 的 。 监 测 的 关键 性 能 指标 (KPI) 的 详细 定义 和 应 用 规则 依据 不 同 的 无 线 接 
人 网 络 而 不 同 。 

确认 需要 新 建 一 个 站 点 后 ， 相 关 射 频 (RF) 参数 的 设置 和 站 址 选择 用 下 述 流 
程 确定 : 

1) 射频 规划 : 指 包 括 天 线 类 型 、 方 位 角 、 物 理 倾 角 、 电 子 倾角 等 天 线 设置 和 
新 扇 区 的 发 射 功率 在 内 参数 的 过 程 。 射 频 规 划 需 考虑 目标 覆盖 、 质 量 和 容量 等 高 等 
级 KPI 目标 的 加 权 组 合 。 若 出 现 多 无 线 制式 约束 情况 (例如 不 同 无 线 接 入 网 络 共 
享 天 线 ) ， 规 划 流程 需 同时 考虑 所 有 被 影响 到 的 层 。 

2) hk: 指 确定 站 点 位 置 的 过 程 。 通 常会 从 候选 列表 中 选择 最 优 的 一 个 。 选 
址 也 需要 考虑 一 些 高 层 KPI 目标 的 加 权 组 合 。 

尽管 射频 规划 和 选 址 是 两 个 独立 的 过 程 ， 但 经 验 表 明 选 址 需要 与 新 站 点 天 线 的 
设置 同时 进行 ， 周 围 站 点 的 设置 亦 是 如 此 。 

射频 规划 和 选 址 的 计算 过 程 需要 传播 环境 的 反馈 信息 。 最 简单 的 方法 是 用 传统 
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目标 覆盖 范围 、 
服务 质量 和 容量 


自动 站 点 整合 规划 的 /应 用 的 三 角 检 查 


图 4.1 自 规划 的 综合 过 程 


的 传播 预测 模型 ， 可 以 利用 一 些 惯用 的 优化 方法 结合 路 测 数 据 对 模型 进行 校准 。 

在 确定 新 站 点 的 位 置 和 射频 参数 后 ， 下 一 步 是 确定 要 部 署 的 基带 硬件 容量 
《模块 化 的 设备 配置 ) ， 该 过 程 通过 借助 先进 的 模型 自动 确定 ， 模 型 应 考虑 各 网 络 
节点 要 处 理 的 业务 以 及 不 同 供应 商 对 模块 化 硬件 架构 的 约束 。 

此 外 ， 在 新 站 点 上 线 工 作 前 ， 需 要 自动 地 合理 规划 一 些 额外 的 系统 参数 。 这 些 
参数 取决 于 使 用 无 线 接 人 网 络 的 制式 。 对 2G 来 说 ， 包 括 功率 设置 、 频 率 规 划 、 基 
站 识别 码 (BSIC) 配置 、 邻 区 列表 等 。 在 3G 的 情形 下 ， 这 些 参 数 集合 涵盖 公共 导 
频 信道 (CPICH) 功率 、3G 5 3G 及 其 他 无 线 接 人 技术 间 (inter-RAT) 的 邻 区 列 
表 、 扰 码 等 。 对 于 LTE， 规 划 阶 段 需 考虑 LTE 网 络 及 与 其 他 无 线 网 络 间 的 邻 区 关 
系列 表 、 物 理 小 区 标识 (PCI) 、 资 源 块 分 配 、 小 区 间 干 扰 协 调 (ICIC) BS. 

如 下 所 示 ， 规 划 过 程 可 通过 下 述 步骤 实现 高 度 自动 化 : 

1) 检测 是 否 需 要 新 的 站 点 ,可 以 根据 容量 和 和 覆盖 因素 ,依靠 自动 化 的 功能 触 
发 网 络 扩容 。 


62 自 组 织 网 络 : GSM, UMTS 和 LTE 65 BAR. BAe B f 





2) 当 检 测 到 需要 新 建 某 站 点 时 ， 负 责 确 定 射 频 参数 和 站 址 选择 的 相关 功能 被 
开启 ， 计 算 功 能 模块 将 候选 站 点 位 置 和 高 层 KPI 目标 作为 输入 变量 。 这 一 步 可 以 实 
现 高 度 自动 化 。 

3) 附加 系统 参数 : 如 接 入 控制 阐 值 等 参数 在 初始 化 时 可 直接 设 为 默认 值 。 使 
用 用 户 定义 的 模板 可 以 自动 设置 默认 值 ， 在 这 里 多 个 模板 用 来 区 分 不 同 的 小 区 类 
型 。 但 对 于 其 他 的 参数 ， 分 配 默认 值 的 办 法 就 不 再 适用 ， 不 同 扇 区 使 用 的 参数 也 是 
不 同 的 。 例 如 3G 的 扰 码 和 LTE 系统 的 PCI 即 需要 根据 扁 区 的 不 同 而 自 适 应 确定 。 
这 些 参数 的 确定 可 以 通过 专门 的 优化 和 规划 功能 自动 完成 ， 因 此 这 一 步 可 以 实现 高 
度 自动 化 。 

4) 接 下 来 ， 该 站 点 即 可 安排 进行 整合 了 。 这 一 步 需要 人 为 参与 来 选择 时 间 安 
装 硬 件 ， 使 站 点 上 线 工 作 。 

5) 在 站 点 整合 前 ， 需 要 进行 一 致 性 检查 ， 例 如 

D 缺失 子 对 象 : 确定 没有 子 对 象 的 对 象 (例如 ， 没 有 小 区 的 站 点 ) 。 

@ 孤立 元 素 : 确定 没有 父 元 素 的 元 素 〈 例 如， 没有 站 点 的 小 区 ) 。 

© 遗漏 的 参数 : 确定 遗漏 掉 的 参数 值 。 

D 确保 内 部 一 致 性 同时 符合 运营 商 的 配置 规则 。 

当 这 些 问 题 显然 不 能 自动 解决 时 ， 这 一 步 就 需要 人 为 干预 了 。 

6) 利用 自动 过 程 或 功能 将 新 站 点 整合 进 网 络 中 。 这 一 功能 被 称 为 站 点 整合 。 
站 点 整合 应 该 能 够 自动 生成 和 执行 所 有 必需 的 脚本 和 命令 来 创建 与 激活 站 点 ， 并 使 
其 融入 活动 网 络 相关 的 所 有 逻辑 实体 和 管理 对 象 。 

7) 最 后 ， 找 出 规划 参数 值 与 实际 网 络 部 署 值 之 间 的 不 同 ， 然 后 将 其 改正 。 


4.4 规划 与 优化 


规划 和 优化 是 移动 无 线 通 信 工 程 中 的 两 个 非常 关键 的 领域 。 传 统 的 移动 运营 商 
通常 将 其 分 为 两 个 独立 的 部 门 。 尽 管 在 组 织 上 是 分 离 的 ， 但 对 于 某 种 给 定 的 无 线 网 
络 技术 来 说 ， 规 划 和 优化 过 程 中 所 应 用 的 原则 和 所 需 专业 知识 却 是 相同 的 。 不 过 ， 
在 关注 的 领域 上 两 者 还 是 有 一 定 不 同 。 主 要 差别 是 规划 过 程 局 限于 有 新 小 区 待 建 的 
场景 ， 而 优化 则 专注 于 已 经 工作 的 小 区 和 小 区 簇 。 本 节 的 目的 是 消除 本 章 其 他 讨论 
规划 和 优化 的 材料 可 能 引起 的 混淆 。 

无 线 网 络 规划 可 以 定义 为 确定 新 网 络 节点 的 位 置 、 配 置 和 设置 参数 的 过 程 。 无 
线 网 络 规划 的 总 体 目标 如 下 : 

1) 对 目标 区 域 进 行 足够 的 覆盖 ， 确 保 满意 的 服务 质量 和 低 误 码 率 。 

2) 提供 低 服务 阻塞 、 用 户 满意 的 吞吐 量 和 低 掉 话 率 的 网 络 容量 。 

3) 通过 部 署 经 济 高 效 的 网 络 基础 设施 来 保持 盘 利 ( 即 用 最 少数 量 的 站 点 和 收 
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发 单元 来 满足 覆盖 、 质 量 及 容量 的 需求 ) 。 

这 些 目标 是 借助 选择 合适 的 站 点 位 置 和 小 区 设置 参数 完成 的 ， 包 括 天 线 模型 、 
天 线 挂 高 、 天 线 方 向 (方位 角 和 倾斜 角 ) 等 。 规 划 的 下 一 步 是 确定 无 线 制式 所 特 
有 的 相关 和 参数， 例如: 

1) GSM: 广播 控制 信道 (BCCH) 和 业务 信道 (TCH) 频率 、 基 站 色 码 
(BCC) 、 跳 频 序列 号 (HSN) 、 移 动 配置 指标 补偿 (MAIO) 等 。 

2) UMTS: 公共 导 频 信道 功率 、 主 扰 码 (PSC) 等 。 

3) LTE: 物理 小 区 标识 号 、 下 行 信道 (DL) 和 上 行 信道 (UL) 分 配 的 资源 
块 等 。 

为 新 站 点 确定 邻 区 列表 也 是 规划 过 程 的 一 部 分 ， 尤 其 对 2G 和 3G 来 说 。 其 他 
众多 的 标准 化 参数 和 因 厂 商 而 异 的 参数 通常 在 铺设 时 设 定 为 指定 值 ， 并 且 随 着 小 区 
运行 和 KPI 指标 可 用 时 进行 不 断 调 整 。 良 好 的 规划 体现 在 用 户 满意 、 网 络 盘 利 
(基础 设施 成 本 低 ) 和 网 络 部 署 完 成 后 的 优化 工作 更 容易 等 方面 。 

无 线 网 络 优化 的 定义 是 用 一 系列 步骤 和 措施 来 改进 或 维持 一 个 已 经 处 于 激活 状 
态 的 无 线 通信 网 络 的 性 能 。 覆 盖 范 围 、 容 量 和 服务 质量 的 任意 组 合 都 可 以 作为 性 能 
改进 的 标准 。 优 化 的 终极 目标 是 与 规划 一 致 的 : 通过 预防 和 解决 投诉 来 使 用 户 满 
意 ， 同 时 避免 由 于 扩建 而 投资 昂贵 基础 设施 和 增设 新 的 站 点 。 达 到 这 个 目标 的 一 般 
途径 与 规划 是 相同 的 : 选择 合适 的 设置 参数 。 

除了 在 范围 和 目标 上 的 明显 重合 ， 另 一 个 导致 混淆 自 规划 和 自 优 化 的 原因 是 两 
者 都 依赖 实用 和 用 户 定制 的 数学 优化 技术 。 这 些 技术 (包括 对 配置 空间 、 成 本 函 
数 和 搜索 策略 的 定义 ) 均 应 用 于 网 络 规划 和 网 络 优化 中 。 澄 清 这 个 问题 的 关键 之 
处 在 于 理解 基础 的 优化 技术 与 优化 过 程 间 的 差别 。 优 化 技术 通常 用 于 网 络 自 组 织 中 
自动 得 到 小 区 参数 值 ， 然 而 如 果 是 在 运营 阶段 之 前 使 用 ， 它 们 会 被 视 为 规划 的 一 部 
分 ， 而 如 果 应 用 到 已 经 运营 的 小 区 和 小 区 簇 中 ， 即 会 被 称 为 优化 过 程 。 

如 此 一 来 ， 对 优化 技术 的 讨论 在 大 部 分 时 间 可 以 穿插 在 规划 和 优化 阶段 间 ， 只 
是 规划 新 的 站 点 与 优化 已 存在 站 点 两 种 情形 下 自动 方案 的 数据 来 源 有 明显 区 别 。 规 
划 新 小 区 的 过 程 主要 依靠 传播 预测 和 网 络 模拟 ， 而 优化 已 运营 网 络 需要 来 源 于 运营 
支撑 系统 (0SS) 计数 器 和 呼叫 跟踪 得 更 为 精准 的 输入 信息 。 本 章 讨 论 多 种 应 用 在 
自 规划 中 的 优化 技术 ,第 5 章 会 主要 关注 自 优 化 中 的 优化 技术 。 


4.5 自 规 划 的 信息 来 源 


4.5.1 传播 路 径 损 耗 预 测 
在 移动 无 线 环境 中 ， 传 播 路 径 损 耗 不 仅 依赖 于 距离 ， 也 依赖 于 自然 环境 地 形 、 
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人 为 建筑 、 天 线 高 度 和 其 他 因素 。 在 同样 的 环境 下 ， 散 射 源 和 反射 源 是 随机 分 布 
的 。 所 以 ， 某 一 给 定 距离 的 路 径 损 耗 值 是 一 个 随机 变量 。 它 的 平均 值 和 方差 很 大 程 
度 上 依赖 于 当地 的 地 形 特 征 。 通 过 估算 发 射 端 到 接收 端的 传输 路 径 损 耗 来 计算 接收 
信号 强度 、 干 扰 和 信 品 比 。 传 播 路 径 损耗 信息 对 于 获得 新 站 点 的 大 多 数 射频 参数 很 
重要 。 计 算 传输 路 径 损 耗 估计 值 即 传播 路 径 损 耗 预测 。 

现在 有 一 些 传播 路 径 损耗 预测 模型 ， 比 如 Hata’?! , COST231P! 、Leet 和 等。 这 
些 模 型 是 建立 在 经 验方 法 基础 上 的 ， 所 以 它们 会 在 不 同 的 环境 和 不 同 的 射频 下 用 不 
同 的 参数 来 对 路 径 损耗 建 模 。 这 些 数学 模型 通常 不 够 准确 ， 需 要 用 路 测 进行 校准 。 


4.5.2 路 测 


路 测 是 测量 和 记录 多 组 来 自 不 同 地 理 位 置 的 发 射 端的 接收 信号 强度 的 过 程 ， 这 
通常 由 一 辆 载 有 测量 仪器 的 车 来 完成 。 该 测量 仪器 可 以 扫描 多 个 发 射 端 ， 测量 并 记 
录 来 自 活跃 发 射 端的 接收 信号 强度 。 路 测 仪器 也 提供 全 球 定位 系统 (GPS) 信息 来 
进行 位 置 登记 。 

相 比 于 传播 路 径 损耗 预测 ， 路 测 非常 准确 ， 而 且 可 以 通过 多 种 方法 应 用 到 规划 
过 程 中 : 

1) 单独 运用 路 测 ; 如 果 新 节点 没有 开启 ， 通 常 一 个 连续 波 发 射 机 将 会 从 节点 
位 置 和 发 射 中 心 (AE) 发 射 一 个 没有 调制 的 载波 。 这 种 方法 复杂 而 且 代 价 高 ， 
但 是 如 果 这 个 新 节点 与 使 用 另 一 种 无 线 接 人 制式 〈 比 如 现 有 的 无 线 网 络 ) 的 站 点 
共享 站 址 ， 在 现 有 的 无 线 网 络 中 ， 路 测 可 以 连同 天 线 调 整 一 起 来 测 得 新 节点 的 传播 
路 径 损耗 。 天 线 调整 的 过 程 是 用 增益 计算 来 从 测量 的 信号 强度 中 剔除 在 现 有 的 无 线 
网 络 中 对 应 传输 天 线 的 天 线 增益 ， 从 而 归 一 化 接收 信号 强度 。 

2) 路 测 可 以 与 传播 路 径 损耗 预测 相 结 合 来 校正 预测 的 数据 。 结 合 平滑 化 和 在 
测量 数据 点 闻 的 二 维 智 能 插值 可 以 校正 预测 数据 。 这 种 结合 的 数据 集 ( 比如 在 有 
路 测 点 的 路 段 进行 路 测 ， 在 其 他 地 方 对 路 径 损耗 数据 进行 校准 ) 具有 和 较 高 的 正 
确 率 。 

3) 调整 传播 模型 : 调整 路 径 损耗 预测 模型 的 参数 使 预测 值 和 测量 数据 之 间 的 
误差 最 小 化 。 根 据 不 同 的 环境 和 地 形 来 调整 参数 ， 从 而 提高 传输 预测 的 准确 性 。 


4.6 自动 容量 规划 


容量 规划 被 定义 为 计算 物理 、 硬 件 和 传输 资源 的 科学 和 艺术 。 这 些 资源 在 一 定 
的 时 期 内 以 期 望 的 服务 质量 (QoS) 来 为 预测 的 业务 进行 服务 。 容 量规 划 非 常 关 
键 ， 因 为 它 决定 运营 商 投资 的 深度 和 广度 ， 明 确 地 指出 何 时 与 何 地 新 的 资源 需要 被 
部 署 。 不 足 的 网 络 资源 会 对 预计 的 服务 质量 产生 负面 影响 ， 同 时 不 必要 的 过 度 投 入 
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会 危害 到 运营 商 的 经 济 利益 。 

在 现实 中 ， 这 些 计算 不 仅 用 于 新 服务 区 域 的 网 络 部 署 ， 也 用 于 加 强 现 有 的 基础 
设施 来 保证 整个 网 络 所 预期 的 服务 质量 。 同 时 ， 这 些 计算 还 会 影响 运营 商 在 市 场 中 
的 主动 性 〈 比 如 发 布 一 个 特别 有 吸引 力 的 手机 ) 或 是 业务 框架 的 变动 (比如 因为 
关税 降低 而 增加 数据 量 ) 。 

在 当今 的 网 络 中 ， 特 别 是 具有 爆炸 性 增长 的 移动 宽带 业务 的 网 络 ， 利 用 端 到 端 
的 方法 来 进行 容量 规划 是 非常 重要 的 。 运 用 足够 详细 的 计量 方法 和 模型 来 准确 表征 
无 线 接 人 网 、 传 输 网 和 核心 网 的 资源 需求 非常 重要 。 类 似 地 ， 该 过 程 需 要 考虑 网 络 
中 传输 的 服务 特性 和 它们 相关 的 服务 质量 需求 ， 这 一 点 也 非常 重要 。 

传统 的 容量 规划 技术 过 去 依赖 于 基本 的 、 被 广泛 接受 的 分 析 模 型 ， 比 如 Er- 
lang-B 或 Kaufman-Roberts!”! 。 这 些 模 型 可 以 用 有 限 的 输入 数据 和 大 量 的 假设 和 简单 
的 归纳 通过 电脑 电子 表格 轻易 地 应 用 ， 但 是 不 断 增 加 的 系统 复杂 度 和 服务 版 图 的 变 
化 特性 使 我 们 倾向 于 更 加 先进 和 复杂 的 方法 ， 这 些 方法 完美 地 与 网 络 自 组 织 典范 下 
的 自 规 划 范 畴 的 一 些 需 求 相 匹配 。 除 了 从 自动 容量 规划 中 获得 明显 的 操作 开销 节省 
外 ， 运 用 这 些 技术 可 以 获得 以 下 3 点 关键 的 好 处 : 

1) 通过 技术 上 更 加 过 硬 的 决策 过 程 ， 获 得 精简 的 资本 支出 。 

2) 协调 整个 网 络 的 投入 。 

3) 通过 一 种 手段 (过程 本 身 ) 来 明确 地 证 明 容 量 扩充 需求 。 

总 体 上 ， 有 两 种 容量 规划 的 方法 ( 见 图 4.2): 

1) 被 动 的 方法 : 连续 监视 KPI， 当 某 些 KPI 不 达标 时 ， 触 发 选择 性 的 容量 扩 
充 过 程 (比如 当 给 定 区 域 的 某 个 连接 lub 链 路 或 是 无 线 负 载 因 子 超过 某 门限 值 时 ) 。 

2) 主动 的 方法 : 分 析 当 前 的 网 络 性 能 、 预 测 业务 量 的 增长 以 及 何 时 何 地 需要 
容量 扩充 。 必 然 地 ， 这 个 方法 与 预算 估计 有 紧密 的 联系 。 

在 这 种 场景 下 ， 现 有 的 网 络 具 有 典型 的 多 厂商 和 多 无 线 制式 的 特性 ， 这 使 得 有 
效 维护 、 配 置 和 扩展 网 络 更 具有 挑战 性 和 复杂 性 。 为 了 在 这 种 环境 下 便于 自动 容量 
规划 ,厂商 特有 的 数据 采集 过 程 很 有 重要 ， 它 提供 实际 的 分 析 和 具有 统一 输入 的 尺 
寸 引擎 。 在 这 个 过 程 中 ， 一些 容量 规划 函数 会 以 一 种 统一 的 、 销 售 商 不 可 知 的 方式 
来 对 待 ， 虽 然 特定 的 、 本 地 建议 的 产生 需要 一 些 销售 商标 识 的 特殊 特征 。 此 外 ， 当 
应 对 多 无 线 网 络 场景 时 (例如 GSM, UMTS 和 LTE 共存 场景 ) ， 这 里 有 重要 的 方面 
需要 考虑 ， 比 如 系统 间 的 业务 共享 和 无 线 网 络 间 的 移动 模式 。 除 明确 规定 外 ， 本 节 
都 用 销售 商 和 无 线 网 络 不 可 知 的 方式 阐述 自动 容量 规划 的 关键 内 容 。 


4.6.1 自动 容量 规划 的 主要 输入 数据 


数据 收集 需要 完全 自动 ， 信 息 必 须 直 接 从 运营 商 的 主要 配置 和 性 能 数据 库 中 收 
集 ， 保 证 可 靠 地 、 快 速 地 、 周 期 性 地 和 频繁 地 更 新 。 因 为 这 个 信息 通常 分 布 在 不 同 


66 自 组 织 网 络 : GSM, UMTS 和 LTE 的 自 规划 、 自 优化 和 自 愈合 








网 络 容量 改变 


SON 容 量 评估 


py oe 预算 和 容量 迁 出 
| 自动 数据 采集 D SON 容 量规 划 
KPI 阐 值 估计 通行 量 预告 


图 4.2 被 动 和 主动 的 容量 规划 


的 系统 和 数据 库 ， 数 据 收集 的 过 程 需要 统一 所 有 参与 的 来 源 和 保证 它们 的 一 致 性 ， 
从 而 建立 一 个 可 靠 的 、 端 对 端的 移动 网 络 的 详细 目录 。 

用 于 自动 容量 规划 的 重要 输入 数据 如 下 : 

1. 网 络 物理 拓扑 结构 

对 于 现存 的 网 络 ， 网 络 物理 拓扑 结构 信息 可 以 自动 从 OSS 获取 。 这 个 信息 需 
要 来 自 运营 商 的 规划 数据 库 的 额外 数据 输入 来 补充 ， 从 而 捕捉 未 存在 的 、 规 划 的 网 
元 。 网 络 物理 信息 对 于 定义 逻辑 接口 和 网 络 等 级 特别 重要 ， 它 们 是 分 析 无 线 接 人 网 
和 核心 网 容量 的 重要 数据 来 源 。 所 以 ， 它 们 需要 周期 性 的 更 新 来 跟踪 所 有 增加 的 网 
元 或 者 转换 主机 操作 。 

2. 网 络 配 置 

配置 参数 对 容量 有 不 同 程度 的 影响 ， 比 如 无 线 电 收 发 机 的 数量 、2G 网 络 的 信道 
配置 和 3G 网 络 信道 元 素 的 数量 。 这 个 信息 也 可 以 从 OSS 获取 。 每 个 销售 商定 义 自 己 
的 一 套 配 置 参数 ， 一 些 参数 是 标准 化 的 ， 而 其 他 是 与 销售 商 特定 特性 相对 应 的 。 

3. 当前 的 网 络 负荷 

这 是 容量 分 析 最 重要 的 信息 。 网 络 负 荷包 括 所 有 的 度量 标准 ， 它 们 可 以 间接 或 
直接 参考 网 络 设 备 的 容量 限制 。 一 般 地 ， 这 些 度量 标准 通过 业务 量 ( Erlangs 或 者 
kbit/s) 或 者 活路 的 用 户 数 来 定义 。 从 这 一 方面 来 看 ， 运 营 商 的 策略 和 潜在 服务 等 
级 协定 将 会 决定 不 同 分 析 方 法 的 综合 水 平 ， 比 如 它们 有 多 详尽 。 因 此 ， 业 务 可 能 或 
不 可 能 分 为 不 同门 类 (语音 、 网 页 浏览 、 视 频 流 等 ) 或 者 服务 类 别 〈 实 时 、 非 实 
时 、 后 台 等 )。 类 似 地 ,活跃 的 用 户 可 以 分 为 不 同 的 门类 ， 如 非常 重要 的 用 户 、 漫 
游 者 、 预 支付 的 用 户 等 。 
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4. 网 络 设备 容量 限制 
通常 由 运营 商 基于 设备 销售 商 说 明 书 或 产品 目录 来 提供 。 网 络 每 个 部 分 ( 射 
频 、 无 线 接 入 网 和 核心 网 ) 的 容量 限制 的 具体 内 容 可 能 不 同 。 下 面 提供 一 个 可 能 


的 总 体 分 类 : 

(1) 硬 容量 限制 

直接 依赖 于 硬件 空间 (安装 的 网 元 卡 或 架子 )、 接 口 容量 或 是 网 络 设备 的 地 面 
空间 ， 例 如 : 

1) 射频 : 每 个 GSM 操作 台 的 收发 机 的 最 大 数量 ， 每 个 节点 信道 元 素 的 最 大 
数量 。 

2) 无 线 接 人 网 ， Abis EL/TI 链 路 的 最 大 数量 ， 每 个 基站 控制 器 的 数据 包 控制 
单元 的 最 大 数量 。 

3) 核心 网 :每 个 GPRS 服务 节点 的 最 大 数据 包 处 理 单元 的 数量 、 每 个 媒体 网 
关 的 代码 转换 器 卡片 的 最 大 数量 。 

(2) 软 容量 限制 


它们 为 一 些 参考 服务 的 混合 和 特定 的 用 户 配置 文件 ， 特 别 是 分 析 时 存在 于 网 络 
中 的 文件 ， 而 具体 确定 。 软 容量 限制 的 例子 有 : 每 个 基站 控制 器 或 无 线 网 络 控制 器 
的 忙碌 时 间 呼 叫 尝试 的 最 大 数量 、7 号 信 令 系统 的 信 令 最 大 负荷 或 是 中 央 处 理 器 的 
最 大 利用 率 。 硬 容量 限制 可 以 在 设备 销售 商 的 文件 中 轻易 找到 ， 软 容量 限制 ,无论 
由 基础 设施 运营 商 何 时 提供 ， 总 是 与 特定 的 测试 环境 条 件 相 联系 。 在 其 他 一 些 案例 
中 ， 网 络 运 营 商 基于 历史 数据 来 计算 真实 的 软 容量 限制 。 

5. 运营 商 特 定 的 网 络 特性 

这 些 特 性 由 不 同 基 础 设施 运营 商 通 过 专 有 的 方式 引入 。 它 们 对 网 络 容量 的 限制 
有 直接 的 影响 。 对 于 自动 容量 规划 ， 非 常 重要 的 是 在 所 提供 的 容量 增加 情况 下 ， 在 
每 个 网 络 区 域 辨别 这 些 活 牙 特性 ， 自 动 收集 它们 相关 的 配置 ， 对 参数 应 用 一 个 技术 
完善 的 模型 。 标 准 特性 的 例子 是 ,在 GSM 中 引 人 半 速率 或 自 适应 多 速率 。EGPRS 
中 GSM 演进 的 数据 速率 增强 (EDGE) 调制 和 编码 策略 或 UMTS 中 支持 的 高 速 分 组 
数据 (HSPA)， 其 中 每 个 个 体 厂 商 提 供 自己 专 有 的 设置 和 实现 方法 。 


4.6.2 业务 和 网 络 负荷 预测 


实施 合理 容量 规划 过 程 的 第 一 步 是 确认 目标 网 络 的 负荷 ， 为 此 需要 一 个 预测 过 
程 。 为 了 获得 较 满意 的 预测 精度 ， 需 要 考虑 以 下 3 个 方面 : 

1) 基于 历史 负荷 样本 对 每 个 网 元 进行 独立 预测 (从 这 个 角度 来 看 ， 扇 区 级 推 
荐 等 级 最 低 )。 对 于 这 个 ， 可 以 采用 不 同 的 预测 方法 '*'"] 。 推 荐 使 用 的 是 基于 滚动 
窗口 的 将 季节 变动 模式 考虑 在 内 的 技术 (比如 采用 Holt-Winters 算法 '?1)。 疑 似 高 
峰 负荷 推荐 使 用 平滑 过 滤 。 此 外 ， 自 学 习 ， 即 在 每 个 元 素 基础 上 对 于 算法 设置 自动 
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调整 ， 会 大 幅 提 高 预测 负荷 的 准确 性 ， 如 图 4.3 所 示 。 
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图 4.3 Holt-Winters 算法 的 自学 习 和 原始 预测 的 比较 


2) 为 了 进一步 微调 最 后 的 预测 数据 ， 运营 商 的 市 场 部 门 需要 提供 额外 的 信 
息 。 考 虑 将 要 发 生 的 事件 (比如 新 的 关税 、 新 服务 的 上 线 或 是 独家 发 布 一 个 特别 
有 吸引 力 的 手机 ) 也 许 会 对 以 前 每 个 元 素 的 预测 数据 有 很 大 的 影响 。 

3) RE, Í 4 3525 ES T] 262 E AES LABS. EREA TR DG 
下 ， 基 于 不 同 的 服务 种 类 ， 运 营 商会 根据 优先 级 来 选择 相应 的 无 线 网 络 ， 因 此 ， 不 
同 的 无 线 网 络 对 业务 增长 有 一 定 的 影响 。 


4.6.3 自动 容量 规划 过 程 


为 了 描述 自动 容量 规划 过 程 ， 第 一 步 是 要 定义 驱使 自动 容量 规划 动作 的 触发 
源 ， 同 时 设计 相关 准则 ， 以 便 帮 助 运营 商 确 定 何 时 何 地 部 署 何 种 设备 在 网 络 中 来 处 
理 容量 问题 。 已 经 明确 了 4 类 主要 场景 : 

l. 覆盖 驱使 的 容量 规划 

主要 目的 是 扩展 当前 的 覆盖 范围 或 是 在 当前 的 服务 区 域内 提高 射频 的 覆盖 ， 即 
使 容量 没有 用 尽 〈 比 如 因为 运营 商 商业 计划 存在 不 同 阶段 ， 或 是 与 管理 者 的 约定 
等 ) 。 在 这 种 场景 下 ， 驱 使 的 衡量 标准 完全 是 射频 覆盖 分 布 ， 比 如 在 GSM 中 接收 信 
号 水 平 、 在 UMTS 中 接收 信号 编码 功率 和 Ec/Io、 在 LTE 中 参考 信号 接收 功率 和 参 
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考 信号 接收 质量 或 是 在 某 些 负荷 条 件 下 达到 的 峰值 吞吐 量 。 另 外 ， 值 得 注意 的 是 ， 
有 效 覆 盖 范 围 的 扩展 会 给 系统 带 来 更 多 的 业务 量 ， 从 而 需要 一 些 容 量 驱 动 的 扩展 ， 
不 仅 是 在 射频 端 ， 也 在 无 线 接 人 网 、 核 心 网 和 传输 网 领域 。 

2. 容量 驱使 容量 规划 

触发 容量 扩充 的 主要 原因 是 当前 或 是 预期 的 容量 缺乏 ， 比 如 在 保证 一 定 的 服务 
质量 的 前 提 下 ， 网 络 中 缺少 足够 的 资源 来 处 理 当前 或 是 预期 的 网 络 负荷 。 对 当前 或 
预期 业务 的 容量 分 析 需 要 在 整个 网 络 层次 (射频 、 无 线 接 入 网 和 核心 网 ) 和 所 有 
无 线 制式 的 网 络 中 进行 。 考 虑 到 不 同 的 无 线 网 络 ， 由 于 容量 不 足 而 引发 的 状况 也 不 
相同 ， 比 如 : 

1) 在 GSM 和 GPRS 中 ， 容 量 不 足 会 引发 在 通话 建立 阶段 或 是 切换 过 程 中 的 掉 
话 现 象 。 同 时 ， 数 据 传输 会 减 小 到 最 少 ， 导 致 平均 用 户 数据 吞吐 量 的 性 能 降低 ， 其 
至 在 分 组 交换 领域 产生 堵塞 。 也 会 有 过 多 的 信 令 负荷 。 

2) 当 UMTS 接近 它 的 容量 极限 时 ， 过 多 的 干扰 会 降低 信道 质量 指示 的 数值 ， 
因为 低 的 信 噪 比 和 过 度 的 复 用 会 导致 HSDPA 吞吐 量 降低 ， 信 道 元 素 的 容量 也 会 用 
尽 。 在 电路 交换 领域 ， 堵 塞 会 增加 ，R99 数据 包 业 务 (RA) 的 数据 率 会 不 
理想 。 

3) 在 无 线 接 入 网 端 ， 当 系统 过 载 时 ， HO (特别 是 “最 后 一 公里 ”Abis/ 
lub) 很 有 可 能 会 被 阻塞 ， 导 致 EGPRS 吞吐 量 的 降低 ， 原 因 是 在 UMTS 中 缺少 可 用 
的 资源 (1 中 和 服务 质量 下 降 (包括 高 延迟 ) ， 特 别 是 后 台 服 务 ( 非 实时 )。 在 一 些 特 
定 的 案例 中 ， 其 至 信 令 接口 和 元 素 会 被 阻塞 ， 从 而 导致 掉 话 率 的 提升 。 总 体 而 言 ， 
在 实际 情况 下 这 些 接口 是 否 会 阻塞 最 终 会 依赖 于 它们 是 否 是 系统 的 瓶颈 。 

4) 在 核心 网 端 ， 当 连接 的 用 户 数 (包括 CS 和 PS) 达到 最 大 值 时 ， 会 出 现 典 
型 的 阻塞 状况 。 更 确切 的 是 ， 在 PS 核心 网 ， 这 些 限制 通常 与 活跃 的 PDP 文本 数量 
和 相关 的 数据 吞吐 量 相关 联 ， 消 耗 SGSN 和 GGSN 中 的 数据 包 处 理 单元 容量 〈 就 
CPU 的 负荷 而 言 )。 同 样 的 道理 ， 在 CS 核心 网 ， 限 制 来 自 于 忙 时 呼叫 尝试 的 次 数 
和 在 处 理 的 Erlangs， 与 不 同 的 编 解码 利用 率 关联 。 

3. 无 线 网 络 驱 动容 量规 划 

在 这 种 情况 下 ,运营 商 做 出 规划 决定 后 ， 需 要 评价 相关 容量 指示 并 相应 地 重新 
规划 资源 分 配 。 运 营 商 的 规划 包括 推出 新 无 线 制 式 ， 在 不 同 无 线 网 络 间 重 新 分 配 频 
谱 资 源 或 是 与 业务 份额 相关 。 一 些 例 子 如 下 : 

1) 当 引 入 新 频谱 或 是 与 现存 的 无 线 网 络 在 空间 上 有 重合 的 新 无 线 制式 网 络 时 
(比如 在 以 前 由 GSM 覆盖 的 区 域 引入 UMTS 或 是 LTE)， 支 持 更 加 先进 无 线 网 络 的 
地 点 会 吸入 很 大 份额 的 数据 业务 ， 这 意味 着 当前 无 线 网 络 的 容量 需要 被 重新 规划 ， 
因为 它们 很 有 可 能 承载 更 低 的 数据 业务 (主要 是 语音 ) 。 

2) 当 将 一 部 分 频谱 分 给 新 无 线 网 络 后 (将 以 前 用 于 CSM 的 频谱 给 UMTS, 或 
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是 部 署 LTE 在 原来 用 于 UMTS 的 频谱 上 ) ，GSM 网 络 的 容量 将 会 降低 ， 一 些 硬 件 或 
传输 元 件 将 会 不 再 工作 。 在 这 种 情况 下 ， 明 确 知道 业务 将 怎样 从 当前 无 线 网 络 分 流 
到 新 网 络 中 ， 从 而 提出 相应 撤销 任务 的 计划 非常 重要 。 

3) 在 优化 过 程 中 (包括 自我 优化 ) 当 改 变 某 些 网 络 配置 参数 (比如 RAT 切 
换 设 定 ) 时 ， 无 线 网 络 的 〈 如 3G) 有 效 履 盖 范 围 和 相应 的 业务 量 会 随 之 改变 。 最 
有 可 能 的 是 ， 这 会 对 各 网 络 层次 (RF、RAN、CN 和 传输 网 ) 的 容量 需求 带 来 直接 
影响 。 

4. 市 场 驱动 容量 规划 

与 关税 相关 的 容量 扩充 ， 发布 一 个 特别 有 吸引 力 的 移动 产品 或 是 在 一 个 网 络 中 
引入 新 服务 (杀手 级 服务 或 应 用 ) 相关 联 。 在 这 些 情况 下 ， 对 业务 增长 预期 时 间 
框架 的 定义 ， 对 不 同 可 能 场景 的 考虑 ， 这 些 场景 反映 出 市 场 行动 对 实际 通信 量 影响 
的 合理 不 确定 性 ， 对 正确 预期 和 限定 网 络 扩展 大 小 非常 重要 。 

以 下 内 容 会 描述 一 些 重要 场景 ， 它 们 与 自动 容量 规划 过 程 相 关联 ， 并 需要 正确 
配置 。 
4.6.3.1 时 间 框 架 和 忙 期 定义 

为 了 分 析 ， 在 这 个 方法 中 一 个 很 重要 的 标准 与 时 间 框 架 有 关 。 被 动 式 策略 会 着 
重 于 目前 或 短期 网 络 负 荷 情况 和 当前 网 络 资源 。 对 于 这 个 操作 非常 重要 的 是 至 少 定 
义 这 个 过 程 最 短 的 预测 周期 ， 从 而 当 容 量 扩充 的 需求 被 确定 时 ， 有 足够 的 时 间 去 请 
求 和 建立 设备 。 主 动 式 方法 需要 更 长 的 时 间 框 架 ， 会 更 倾向 于 预算 和 中 长 期 的 
规划 。 

男 一 个 重要 的 方面 是 忙 期 的 定义 。 在 忙 期 时 间 段 内 ， 网 络 所 提供 的 业务 量 决定 
了 容量 相关 的 忙 期 设计 。 合 理 选择 忙 期 是 一 个 重要 的 工程 抉择 。 上 典型 地 ， 每 个 扇 区 
的 忙 期 会 在 RF 端 选 择 ， 而 对 于 RAN 分 析 (BY BSC/RNC Em iH) 和 CN 分 析 
(Bf MSC/MGW/SGSN TERT) ， 系 统 忙 时 会 被 选择 。 另 一 个 有 潜力 的 中 长 期 规划 的 
方法 是 明确 周 或 是 月 累计 的 数据 ， 即 没有 用 每 日 通信 量 预测 ， 而 是 用 每 个 星期 或 每 
个 月 的 业务 样本 来 进行 容量 规划 。 在 这 些 情 况 下 ， 工 程 师 需要 决定 使 用 整 周 或 整 月 
的 忙 时 (一 个 非常 保守 的 方法 ) 还 是 用 特定 周 或 月 每 天 忙 时 的 均值 。 
4.6.3.2 经 济 限 制 

经 济 限制 通常 通过 允许 的 预算 限制 这 个 过 程 。 在 这 个 场景 下 ， 为 了 最 大 程度 利 
用 可 用 资源 ， 自 动容 量规 划 过 程 可 以 在 允许 的 预算 范围 内 定义 推荐 优先 级 。 运 营 商 
决定 优先 级 排序 策略 ， 这 个 策略 很 可 能 基于 一 些 混合 的 性 能 因素 (比如 倾向 性 能 
更 差 的 网 络 场 点 ) 、 自 己 定义 的 标准 (比如 倾向 于 某 些 用 户 数 据 )、 投 资 收益 的 考 
R. RART LHE 〈 比 如 对 高 优先 级 合同 的 服务 水 平 协定 的 影响 ) 等 。 

SON 的 自动 容量 规划 功能 也 要 考虑 自动 执行 相关 动作 的 优先 级 ， 而 且 不 需要 
任何 亲临 站 点 或 硬盘 扩容 等 人 为 干预 〈 比 如 参数 或 配置 设 定 的 修改 ) 。 通 过 这 个 方 
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式 ，OPEX 和 CAPEX 数值 会 最 小 化 。 
4.6.4 网 络 容量 升级 的 实现 和 此 过 程 的 输出 


自动 容量 规划 的 结果 是 获取 不 同 的 推荐 设置 ， 并 且 最 终 目 标 是 将 它们 实行 到 网 
络 中 。 无 论 在 何 种 可 能 的 情况 下 (当然 不 会 在 每 个 场合 中 ) ， 可 以 自动 实施 某 些 推 
荐 设置 会 非常 有 帮助 ， 可 以 使 OPEX 在 整个 过 程 中 保持 很 低 。 其 他 动作 包括 安装 或 
拆 外 硬件 器 件 ， 这 个 不 能 远程 完成 。 
4.6.4.1 RF 升级 

在 GSM 中 ， 一 些 推荐 操作 可 以 远程 自动 实现 〈 比 如 重新 配置 有 关 PS 领域 的 资 
源 和 扩展 半 速 可 用 时 隙 ) 。 其 他 动作 ， 比 如 增加 无 线 收 发 机 或 是 升级 某 个 操作 台 模 
型 也 许 需 要 亲临 站 点 和 人 为 干预 。 

在 UMTS 中 ， 容 量 相 关 的 动作 包括 重新 评估 服务 质量 需求 和 设 定 (比如 Eb/No 
目标 值 和 保证 的 比特 率 ) 以 及 功率 分 配 的 重新 设置 (比如 导 频 / 信 令 和 HSDPA + 的 
功率 ) ， 这 个 可 以 通过 脚本 和 专用 日 程 来 远程 实现 。 但 是 ， 其 他 动作 ， 比 如 增加 人 额 
外 的 信道 元 素 ， 需 要 亲临 站 点 和 人 为 干预 。 
4.6.4.2 RAN 升级 

在 CSM 中 ，Abis 容量 需要 基于 真实 的 LapD 信 令 和 EGPRS 资源 消耗 来 合理 界 
Æo XF UMTS 的 Iub 接口 ， 准 确 界定 传输 容量 、 合 理 配置 选择 的 底层 技术 ， 如 蜡 
步 传输 模式 虚 电 路 和 虚 路 径 、 因 特 网 协议 隧道 等 ， 非 常 重要 。 

关于 BSC 和 RNC ， 推 荐 使 用 负载 均衡 来 提高 整个 系统 的 容量 。 这 主要 是 通过 
实行 重 定 位 计划 ， 这 个 计划 根据 站 点 和 BSC/PCU/RNC 间 的 关系 来 重新 定义 网 络 拓 
扑 结构 。 但 是 ， 在 很 多 情况 中 ， 需 要 对 BSC/PCU/RNC 进行 容量 升级 。 
4.6.4.3 网 络 升 级 

规划 CS 核心 网 络 (MSC. MGW) 时 ， 其 中 一 个 重要 的 容量 限制 是 CPU 负荷 
参数 ， 它 主要 依赖 于 呼叫 尝试 的 次 数 以 及 正在 进行 的 通话 的 数量 。 因 此 ， 每 个 平台 
需要 规划 出 安全 元 余部 分 来 保证 在 预计 的 忙 期 内 提供 足够 的 服务 质量 ， 虽 然 最 终 会 
以 建议 对 负载 过 重 的 元 素 进 行 容量 升级 而 结束 。 此 外 ， 移 动 模式 和 相关 过 程 CH 
如 切换 、 地 点 更 新 等 ) 会 强烈 影响 CPU 负荷 。 因 此 ， 当 定义 自动 规划 策略 范围 时 ， 
合理 的 邻 区 列表 规划 和 地 点 区 域 边界 的 确定 也 非常 重要 。 最 后 ， 对 SS7 号 信 令 网 络 
大 小 的 建议 也 是 一 个 典型 的 自动 容量 规划 过 程 的 结果 ， 这 包括 STP 平台 和 相应 的 
A/E 和 B/D 接口 大 小 界定 。 

对 于 PS 核心 网 络 ， 一 个 典型 的 建议 也 许 是 升级 SGSN 和 GGSN 容量 ， 主 要 在 
fase (PDP 文本 处 理 ) 或 是 在 数据 包 处 理 端 (依赖 于 探测 到 的 过 载 类 型 )。 在 其 
他 平台 ,短信 业务 也 许 需要 特别 关注 ， 最 终 在 短信 服务 中 心 其 至 是 MSC 层面 触发 
正确 的 动作 。 
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4.7 自动 传输 规划 


传输 区 域 由 不 同 的 用 于 连接 无 线 和 核心 网 的 技术 和 媒介 组 成 。 这 一 节 所 涉及 的 
技术 是 在 蜂窝 小 区 中 最 常用 的 技术 : IP、 辣 步 数字 体系 、ATM 和 准 同 步 的 数字 体 
系 。 表 4. 1 是 对 这 些 技术 的 总 结 。 

表 4.1 传输 技术 总 结 





协议 /特性 
地 址 解析 协议 (ARP) .动态 主机 
配置 协议 (DHCP)、 开 放 最 短路 径 
优先 协议 (OSPF) .增强 的 内 部 网 关 
路 由 等 
层 2 协议 ,达到 数 Mbit/s N/A 
层 2 协 议 , 最 低速 率 为 
155Mbit/s 
UMTS 网 络 的 基本 传输 
层 ,在 PDH 或 者 SDH 中 常 
使 用 









主要 用 途 








因特网 和 一 般 用 途 的 
网 络 






























保护 环 .SNCP 


准 同步 数字 
同步 数字 
异步 传输 模式 


人 们 有 趣 地 发 现 早 在 提出 和 发 展 无 线 接 人 之 前 ，SON 的 概念 就 在 传输 网 络 中 
存在 了 。 甚 中 一 个 原因 是 ， 在 传输 网 络 中 ， 经 常 有 大 的 、 网 状 的 和 连续 变化 的 拓扑 
结构 ， 有 成 千 上 万 的 连接 需要 路 由 。 另 外 ， 因 为 有 成 百 上 千 的 连接 也 许 集中 在 几 个 
中 继 线 (比如 MSC 之 间 的 一 个 连接 ) ， 在 配置 中 的 任何 错误 会 对 网 络 产生 很 大 的 
影响 。 最 后 ， 几 年 前 ， 根 据 变化 因子 (比如 容量 或 是 性 能 ) 创建 静态 路 由 的 复杂 
性 推动 传输 技术 向 自 组 织 理 念 演进 ， 这 会 在 4.7.1 节 中 说 明 。 在 表 4.1 中 描述 的 协 
议和 特性 提供 了 很 多 自动 化 和 自 组 织 特性 。 

为 了 阅 述 这 个 想法 ， 了 P 网 络 中 的 两 个 例子 可 以 在 这 里 强调 一 下 。 首 先 ， 当 在 
IP 网 络 中 放 人 一 个 新 节点 时 ， 一 个 惟一 的 IP 地 址 会 被 分 配给 这 个 新 节点 ， 一 起 分 
配 的 还 有 一 些 额外 的 参数 如 子 网 掩 码 、 默 认 网 关 、 名 字 、 服 务 器 地 址 、 所 有 相 邻 节 
点 的 物理 地 址 等 。 考 虑 到 连接 到 因特网 的 IP 节点 的 广泛 性 ， 用 户 人 工 配置 每 个 端 
的 这 些 参数 并 不 实际 。 这 些 参 数 的 一 个 错误 可 能 导致 网 络 一 个 区 域 无 法 正常 工作 。 
为 了 解决 这 些 问 题 ， 人 们 开发 了 AR. YR DHCP'?! ; 它们 自动 提供 所 有 配置 参 
数 给 节点 ， 这 简化 了 连接 到 因特网 上 的 本 地 设备 的 配置 过 程 。 

其 他 自 组 织 例子 有 如 OSPF! 3) x EIGRPÜU 这 样 的 协议 。 它 们 基于 网 络 拓扑 结 
构 、 链 路 状态 、 失 败 等 ， 自 动 生成 路 由 表 。 这 些 协 议 的 主要 优点 是 它们 的 可 扩展 
性 ， 因 为 它们 将 网 络 划 分 为 更 小 的 可 以 相互 交流 的 区 域 ， 将 路 由 表 和 信 令 开销 控制 
在 可 管理 的 范围 内 。 其 他 技术 ， 像 SDH/SONET 或 是 ATM 有 相似 的 自动 配置 特点 ， 


ATM 网 间 网 络 ( AINI)、 私 有 网 络 
间接 口 (PNNI) 
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这 个 将 在 后 面谈 到 。 
4.7.1 自 组 织 协议 


随 着 传输 网 络 的 扩展 ， 人 们 为 大 部 分 的 传输 技术 开发 了 相应 的 算法 和 协议 。 它 
们 的 主要 目的 是 自动 配置 连接 到 网 络 中 的 节点 ， 尤 其 是 定义 路 由 表 。 接 下 来 将 描述 
适用 于 SON 概念 的 主要 协议 ， 每 个 协议 可 以 应 用 的 技术 被 写 在 了 括号 中 。 
4.7.1.1 DHCP (IP) 

DHCPL21 利 用 的 算法 是 提供 给 新 建立 连接 的 节点 启动 需要 的 配置 参数 。 这 包 
括 IP 地 址 、 子 网 掩 码 、 域 名 系统 服务 器 等 。 在 获得 这 些 参数 后 ， 新 节点 可 以 没有 
人 为 干预 地 与 因特网 中 的 任意 其 他 主机 通信 。 

对 于 这 个 算法 ，DHCP 服务 器 使 用 IP 地 址 资源 池 ， 它 们 会 被 出 租 给 (或 者 暂 
时 分 配 ) 接 人 的 节点 。 客 户 用 广播 地 址 来 请 求 配 置 参数 。 
4.7.1.2 OSPF (IP) 

OSPFi51 是 一 个 链 路 状态 的 路 由 协议 ， 通 常用 在 IP 网 络 中 。OSPF 是 一 个 开放 
协议 〈 它 的 说 明 可 以 公开 获得 ) ， 而 且 OSPF 算法 被 安装 在 了 每 个 IP 路 由 器 中 。 这 
个 算法 按照 分 布 式 形式 进行 自 组 织 ， 在 没有 人 工 干 预 的 情况 下 自动 地 工作 ， 而 且 它 
可 以 快速 适应 网 络 中 的 任何 变化 。 

建立 路 由 表 的 OSPF 路 由 策略 由 每 个 路 由 接口 相关 的 链 路 代价 或 处 罚 因子 (外 
部 标准 ) 来 管理 。 代 价 因子 可 能 是 到 路 由 器 的 距离 (往返 时 间 ) 、 网 络 链 路 的 吞吐 
量 或 是 链 路 可 行 性 和 可 靠 性 ， 由 简单 的 无 量 岗 的 数字 表示 。 

每 条 路 由 基于 相 邻 链 路 的 质量 测量 ， 建 立 一 个 不 同 候选 路 由 和 它们 相应 代价 的 
数据 库 。 这 些 测量 信息 通常 会 在 网 络 中 的 节点 间 进 行 交 互 ， 人 允许 这 些 节 点 用 Dijk- 
stra 算法 计算 到 目的 地 的 最 佳 路 由 。 

为 了 提高 可 扩展 性 ， 网 络 被 划分 为 更 小 的 区 域 ， 从 而 节点 只 需要 知道 在 同一 区 
域 的 其 他 节点 的 路 由 信息 。 区 域 间 的 路 由 计算 由 区 域 边界 路 由 器 完成 。 

OSPF 路 由 的 主要 优点 是 它 能 快速 地 适应 网 络 中 的 变化 。 
4.7.1.3 (E) IGRP (IP) 

内 部 网 关 路 由 协议 (IGRP) H 是 另 一 个 被 广泛 使 用 的 协议 。 它 用 来 自动 定义 
路 由 ， 专 属于 思科 公司 。 与 OSPF 相反 ， 它 是 一 个 距离 矢量 协议 ， 这 意味 着 节点 只 
与 邻 区 交换 全 部 或 部 分 路 由 数据 库 。 用 来 建立 路 由 数据 库 的 信息 包括 多 种 测量 标 
准 ， 比 如 带宽 、 延 时 、 负 荷 、 可 靠 性 等 。 与 OSPF 相 比 ， 这 个 算法 的 主要 缺点 是 它 
对 网 络 变化 的 回应 慢 。 

EIGRP 改进 了 这 个 协议 ， 增 加 了 链 路 状态 算法 的 概念 ， 优 化 了 应 答 时 间 。 
4.7.1.4 PNNI (ATM) 

在 ATM 网 络 中 ， 通 过 使 用 ATM AINI 协议 i'*]， 每 个 虚 路 径 的 路 径 特征 参数 可 
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以 静态 完成 。 但 是 ，PNNI HXU 允许 在 ATM 网 络 的 每 对 节点 间 使 用 自行 路 由 
配置 。 

PNNI 与 OSPF 工作 方式 相似 : 节点 有 一 个 包含 选择 某 条 路 由 的 代价 的 数据 库 。 
它 也 有 分 层 结构 ， 其 中 每 个 组 中 的 一 条 路 由 被 指定 为 代表 来 负责 组 间 路 由 的 更 新 。 
4.7.1.5 保护 环 (SDH) 

SDH 技术 5 是 另 一 个 SON 的 典型 例子 ， 因 为 它 的 设计 是 基于 对 通信 的 自动 保 
护 和 修复 ， 以 防 失败 。 另 外 , 在 SDH 网 络 中 的 基本 元 素 是 环 : 一 组 节点 连接 在 一 
个 闭合 环 上 ， 甚 至 是 在 链 路 失败 的 情况 下 ， 保 持 连 接 有 效 。 因 此 ， 一 个 典型 的 
SDH 网 络 会 包含 几 个 相互 连接 的 SDH 环 。 

这 里 有 两 种 类 型 的 保护 环 。 第 一 个 类 型 是 ， 多 路 区 域 共享 保护 环 ( MS- 
SPRing), ， 它 自动 选择 最 短路 径 发 送信 息 。 为 了 防止 链 路 失败 ， 数 据 反 方向 发 送 。 
第 二 种 类 型 的 保护 环 是 SNCP， 它 同时 在 两 个 方向 发 送信 息 。 这 个 在 要 求 的 容量 上 
效率 低 一 些 ， 但 是 有 更 高 的 鲁 棒 性 和 更 能 抵抗 节点 的 故障 。 


4.7.2 自动 传输 规划 的 其 他 要 求 


虽然 上 面 讲 到 的 协议 具备 自 组 织 特 性 ， 它 们 仍然 有 添加 更 多 功能 的 空间 。 

1) 一 些 技术 没有 之 前 提 到 的 自 组 织 特 性 ， 所 以 需要 一 个 外 部 方法 来 获得 自动 
的 好 处 。 例 如 ，2G 接 入 传输 是 一 个 典型 的 PHM, ERA AE Bi she E, 
如 表 4. 1 中 展示 的 那样 。 

2) 在 多 无 线 制 式 ? 多 运营 商 的 环境 中 ， 也 许 不 可 能 用 内 嵌 的 自动 配置 协议 来 
在 不 同 网 络 之 间 通 信 。 目 前 需要 整合 专用 的 需要 手动 配置 的 网 关 。 

3) 先前 描述 的 算法 都 是 以 一 种 被 动 的 方式 工作 的 ， 这 意味 着 它们 只 会 在 一 个 
网 络 变化 后 起 作用 ( 比如 链 路 失败 或 过 载 、 新 节点 / 链 路 增加 等 )。 尽 管 很 难 预测 
网 络 可 能 出 现 的 问题 ,通过 用 简单 的 预测 算法 ,我 们 可 以 主动 地 和 有 效 地 预计 和 解 
决 很 多 问题 。 

4) 预测 也 可 以 帮助 提前 检测 何 时 何 地 需要 新 的 硬件 设备 ， 人 允许 运营 商 获得 和 
安装 需要 的 设备 ， 并 提供 所 需 的 容量 。 

5) 一 个 外 部 过 程 可 以 在 改变 网 络 之 前 用 来 评估 不 同 假设 的 场景 。 比 如 ， 可 以 
在 从 网 络 添加 或 移 除 一 个 节点 之 前 考虑 不 同 的 选择 。 

考虑 到 运营 商 的 传输 网 络 通常 包括 多 种 由 设备 提供 商 提供 的 传输 技术 ， 安 装 新 
硬件 所 需 的 时 间 以 及 不 断 增长 的 通信 量 ， 增 加 带 有 预测 算法 的 自动 传输 规划 的 过 程 
会 对 整个 网 络 管理 的 效率 产生 积极 的 影响 。 





O 在 这 一 特定 背景 下 的 传输 技术 。 
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图 4.4 自动 传输 规划 过 程 


4.7.3 自动 传输 规划 过 程 


图 4.4 展示 了 自动 传输 规划 过 程 。 这 个 过 程 从 OSS 数据 库 提取 信息 ，00S 数 
据 库 包括 GSM/UMTS/LTE OSS 系统 ， 传 输 特定 数据 库 和 清单 数据 库 。 明 显 地 ， 保 
持 传输 数据 库 完 全 与 网 络 中 实际 设备 的 数据 同步 更 新 是 自动 传输 规划 过 程 取得 好 结 
果 的 基础 。 

一 旦 完成 数据 收集 ， 预 告 算法 估计 通信 和 量 的 增长 ， 从 而 规划 算法 能 够 提出 有 意 
义 的 网 络 改变 策略 。 就 像 以 前 提 到 的 ， 该 算法 不 仅 要 提出 改变 什么 ， 也 要 指出 何 时 
做 出 改变 。 

在 自动 传输 规划 功能 提出 需要 做 出 改变 以 后 ， 这 个 信息 需要 提供 给 负责 执行 这 
个 过 程 的 实体 。 在 传输 规划 这 个 多 样 化 的 领域 ， 执 行 过 程 会 包含 不 同 的 方面 。 例 
如 ， 要 求 更 新 路 由 表 ， 它 可 以 通过 接 人 指定 的 路 由 器 来 自动 执行 ， 不 需要 人 为 干 
预 。 另 一 方面 ， 如 果 方 案 中 需要 在 两 个 节点 间 建 立新 的 物理 连接 ， 它 意味 着 一 些 硬 
件 设备 需要 订购 和 安装 。 在 这 个 场景 下 ， 实 施 过 程 包 括 送 一 个 通知 给 相应 的 部 门 ， 
描述 需要 购买 和 部 署 的 物件 。 

与 实施 过 程 一 起 ， 修 改建 议 也 需要 在 传输 数据 库 中 得 到 反映 ， 所 以 它 完全 和 实 
际 网 络 同步 。 更 新 数据 库 可 能 也 是 自主 过 程 。 


4.7.4 自动 传输 规划 算法 
在 下 面 的 内 容 中 会 描述 一 些 自动 传输 规划 算法 。 
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4.7.4.1 链 路 监测 

4.7.1 节 中 描述 的 协议 用 于 通过 已 有 网 络 路 由 数据 包 ， 但 是 它们 不 能 检测 两 个 
节点 间 缺 少 连 接 ， 也 不 能 提出 新 增 一 条 连接 来 修复 问题 。 解 决 这 个 问题 的 方法 是 用 
一 个 图 形 连通 性 计算 算法 。 当 有 两 个 节点 间 需 要 连接 时 ， 这 个 算法 可 以 按 如 下 算法 
进行 : 

1) 检查 两 个 节点 间 是 否 存 在 路 径 。 

2) 如 果 没 有 路 径 存在 ， 找 到 可 以 解决 这 个 连接 问题 的 新 的 可 能 的 连接 。 

3) 基于 预定 的 标准 和 代价 计算 函数 ， 从 找到 的 可 能 连接 中 选择 最 好 的 链 路 。 

链 路 监测 可 以 用 在 任何 传输 层 ， 从 物理 连接 到 传输 层 (PDH, SDH, ATM, IP 
等 )。 一 旦 网 络 图 形 结构 被 定义 ,不 管 底层 的 技术 是 什么 ， 两 个 节点 间 的 连接 可 以 
被 检测 。 但 是 ， 步 又 3 依赖 于 一 些 因素 ， 例 如 : 

1) 距离 。 

2) 无 线 连接 的 可 视 通 路 、 有 线 链 路 的 管道 可 行 性 。 他 们 被 评估 以 检测 两 个 节 
点 是 否 可 以 直接 连接 。 

3) 被 占有 的 现存 链 路 。 

4) 节点 的 端口 可 用 性 。 

一 个 关于 这 些 因 素 的 例子 会 在 4.7.5 节 介 绍 。 

总 的 来 说 ， 这 个 算法 可 以 确保 网 络 的 连接 性 和 提出 最 好 的 修改 方案 。 就 像 以 前 
说 的 ， 如 果 以 主动 的 方式 工作 ， 基 于 预 估 的 网 络 拓扑 结构 和 业务 ， 这 个 算法 会 更 加 
有 效 ， 因 为 它 可 以 预先 要 求 所 需 的 额外 连接 。 
4.7.4.2 容量 扩充 

如 先前 所 述 ， 在 4.7.1 节 中 描述 的 被 动 型 协议 的 主要 好 处 是 它们 可 以 很 快 对 网 
络 中 的 变化 或 链 路 过 载 做 出 反应 ， 更 新 路 由 表 。 但 是 当 所 有 的 路 由 因为 很 高 的 通信 
量 增长 而 堵 住 时 ， 这 些 系统 不 能 提供 一 个 解决 方案 。 在 这 种 情况 下 需要 进行 容量 
扩充 。 

从 检测 出 链 路 过 载 到 新 的 硬件 添加 到 网 络 可 能 需要 几 个 星期 或 者 几 个 月 的 时 
间 。 硬 件 需 要 走 申请 购买 、 完 成 购买 并 安装 这 样 的 过 程 。 这 会 影响 到 网 络 性 能 和 预 
算 拨 款 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 需 要 一 个 算法 来 估计 网 络 中 需要 扩充 的 容量 。 这 个 算 
法 主要 包括 通信 量 预 估 和 链 路 占用 计算 ( 见 图 4.5)。 

业务 预测 函数 负责 估计 接 下 来 几 个 月 里 提供 给 网 络 的 业务 ， 主 要 基于 历史 网 络 
业务 和 额外 的 上 层 的 市 场 预 估 。 历 史 业 务 会 依据 测量 的 趋势 提供 一 个 初始 的 业务 增 
长 估计 。 市 场 预 测 会 调整 初始 估计 和 矫正 期 望 的 业务 增长 ， 以 夺 括 未 来 网 络 扩展 种 
市 场 营 销 活动 带 来 的 影响 。 

链 路 占有 计算 会 依据 预计 的 业务 估算 网 络 中 的 链 路 负荷 。 这 可 以 辨别 出 哪些 链 
路 会 超 负 荷 和 它们 何 时 会 超 负 荷 ， 以 便 工程 师 能 预先 估 测 出 额外 需要 的 容量 。 例 
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PRA REO 
由 重 定位 效果 








初始 路 由 选择 


链 路 和 有 路 由 实现 


容量 扩充 增加 新 节点 /站 点 的 重 定位 
图 4.5 容量 扩充 和 节点 重 定位 算法 流程 


如 ， 它 可 能 会 要 求 PDH 连接 从 1 条 扩展 到 2 条 E1 链 路 。 

需要 重点 指出 的 是 ， 容 量 扩 充 算法 也 必须 考虑 用 在 网 络 中 的 自动 配置 协议 ， 以 
避免 在 有 些 协议 可 以 处 理 多 余 的 业务 的 情形 下 增加 容量 。 例 如 ， 当 使 用 OSPF 或 
EIGRP 时 ， 它 们 会 在 最 初 的 路 由 过 载 时 将 负载 分 流 到 不 同 的 路 由 。 它 们 可 以 减少 
对 额外 容量 的 需求 ， 对 系统 产生 积极 影响 。 这 个 步 又 在 标 有 评估 内 藤 重 置 路 由 影响 
的 流程 中 可 以 找到 。 
4.7.4.3 路 径 保护 规划 

路 径 保护 规划 包括 评估 某 些 链 路 失败 带 来 的 影响 。 通 常 ， 这 种 规划 的 目的 是 确 
保 适 当 的 网 络 可 靠 性 。 路 径 保护 规划 需要 在 实际 网 络 失 败 前 进行 一旦 这 类 事件 发 
生 ， 网 络 能 够 得 到 保护 。 

路 径 保护 分 析 的 核心 是 上 面 描述 的 链 路 占有 计算 。 链 路 失效 通过 虚拟 中 链 路 移 
除 来 进行 仿真 。 在 这 种 方式 下 ， 通 过 统计 过 载 链 路 数目 来 评测 它 的 影响 。 一 旦 所 有 的 
可 能 链 路 失败 都 被 考虑 ， 通 过 每 条 链 路 失效 可 能 性 加 权 ， 可 以 获得 网 络 可 靠 性 数据 。 
4.7.4.4 站 点 重 定 位 

站 点 重 定位 指 的 是 将 一 个 站 点 从 一 个 网 络 控制 咽 移 到 另 一 个 网 络 控制 器 ( 比 
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如 将 一 个 NodeB 从 一 个 RNC 移 到 另 一 个 ) 。 

为 了 实现 这 个 变化 ， 必 须 获得 通过 传输 网 的 路 由 来 实现 这 个 站 点 到 新 的 RNC 
的 连接 。 这 个 可 以 通过 图 4.5 所 述 的 算法 来 实现 。 

第 一 步 包 括 使 用 前 面 讲 过 的 链 路 监测 算法 。 通 过 这 个 算法 ， 可 以 评 佑 两 个 节点 
的 连接 性 。 如 果 无 法 在 它们 之 间 找 到 一 条 路 径 ， 新 的 链 路 需要 被 添加 到 网 络 中 。 

第 二 步 描述 容量 扩充 算法 。 它 决定 新 的 逻辑 关系 是 否 会 造成 网 络 过载 ， 以 及 是 
否 需要 额外 的 带宽 。 在 这 一 步 中 ， 这 个 算法 也 可 以 计算 节点 间 的 路 由 ， 从 而 可 以 最 
小 化 对 网 络 负荷 的 影响 。 

最 后 ， 实 施 改变 。 最 后 一 步 可 以 自动 或 人 工 完成 ,依赖 于 如 前 所 述 的 具体 
场景 。 
4.7.4.5 添加 新 节点 

添加 新 节点 可 以 被 看 成 是 站 点 重 定位 的 特殊 场景 。 区 别 在 于 在 链 路 检测 阶段 ， 
总 是 需要 一 个 新 连接 : 新 节点 和 网 络 间 的 第 一 跳 。 因 此 ， 在 这 个 场景 中 ， 链 路 检测 
算法 的 目标 不 是 决定 是 否 需要 新 的 连接 ， 而 是 在 哪 添加 新 连接 。 

一 旦 第 一 跳 确定 了 ， 接 下 来 这 个 算法 和 站 点 重 定位 过 程 相同 : 利用 容量 扩充 算 
法 来 决定 新 连接 所 需 的 额外 带宽 ， 同 时 提出 一 个 初始 路 由 建议 。 

节点 添加 算法 在 图 4.5 中 进行 了 描述 。 


4.7.5 实际 范例 


考虑 图 4.6 中 的 网 络 ， 它 用 于 阐述 添加 新 节点 的 过 程 。 首 先 ， 做 出 如 下 假设 : 

1) 全 部 节点 产生 的 通信 和 量 是 1 个 单位 (以 Erlang 为 例 ) 。 

2) 全 部 链 路 有 3 个 单位 的 容量 。 

3) 一 个 新 节点 N 添加 到 网 络 中 。 

4) 连接 节点 N 和 A 的 代价 是 100 个 单位 ， 连 接 节 点 N 和 B 的 代价 是 110 
个 单位 。 

5) 添加 额外 容量 到 链 路 的 代价 是 30 个 单位 。 

6) 对 于 现存 的 节点 ,假设 是 最 短路 径路 由 。 

假设 最 简单 的 算法 (路 径 1)。 它 会 连接 到 节点 A 因为 第 一 跳 的 代价 是 最 小 的 。 
但 是 ， 当 完成 节点 连接 后 ， 容 量 会 缺少 ， 需 要 进行 容量 扩充 。 这 个 代价 总 和 会 有 
130 个 单位 。 

考虑 连接 新 节点 到 节点 B， 这 个 选择 的 第 一 跳 代价 会 高 一 些 。 这 里 有 两 个 可 能 
的 路 由 (路 径 2 和 3)。 基 于 跳 数 的 算法 会 选择 路 径 2， 但 是 它 与 选择 路 径 1 有 相同 
的 问题 : 它 需 要 一 个 新 的 容量 扩充 ， 额 外 增加 30 个 单位 的 代价 ， 总 和 加 起 来 达到 
140 个 单位 ， 从 而 使 得 这 个 选择 比 路 径 1 还 差 。 

最 后 ， 对 于 第 三 个 选择 〈 路 径 3)， 第 一 跳 的 代价 更 高 ， 跳 数 也 高 于 路 径 2。 
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图 4.6 传输 规划 举例 


但 是 ， 因 为 这 个 路 由 业务 更 少 ， 不 需要 额外 的 容量 。 因 此 ， 路 径 3 的 代价 总 和 是 最 
小 的 。 

通过 这 个 例子 ,我 们 可 以 看 到 一 个 考虑 了 所 有 变量 的 自动 传输 规划 解决 方案 是 
如 何 积极 影响 网 络 总 代价 的 。 


4.8 自动 选 址 与 射频 规划 


基站 位 置 的 规划 和 网 络 基础 设施 的 射频 设置 是 无 线 运营 商 需要 解决 的 重要 问 
题 。 除 了 基站 位 置 ， 需 要 进行 规划 和 优化 的 特定 射频 设置 还 包括 基站 发 射 功率 和 天 
BBM (如 方位 角 、 下 倾角 和 高 度 ) 。 规 划 和 优化 的 目标 是 尽量 减少 部 署 的 基础 设 
施 数量 ， 同 时 在 覆盖 、 容 量 和 质量 方面 保持 适当 的 服务 水 平 。 实 现 优化 目标 可 以 通 
过 包括 手工 和 自动 流程 的 多 种 方式 ， 本 节 侧 重 于 描述 自动 射频 规划 的 过 程 。 

自动 选 址 和 射频 规划 是 自 规 划 功 能 ， 代 表 SON 网 络 管理 模式 的 重要 组 成 部 分 。 
无 线 建 模 和 优化 要 求 所 固有 的 复杂 性 ， 尤 其 是 码 分 多 址 (CDMA) 或 正 交 频 分 复 用 
(OFDM) 系统 2 ， 给 最 佳 站 点 位 置 的 选择 和 最 优 射频 配置 带 来 了 挑战 。 一 般 来 说 ， 
任何 工程 系统 的 自 优化 (包括 无 线 网 络 的 站 点 配置 ) 都 包括 3 个 方面 : 

1. 配置 空间 

移动 无 线 网 络 的 每 种 可 能 的 状态 被 映射 到 便于 选择 的 配置 空间 中 的 一 点 ， 其 中 


O ”最 佳 站 点 位 置 选择 和 射频 设置 对 GSM 系统 也 很 重要 。 不 过 CSM 可 以 使 用 频率 规划 来 抵消 因 射 频 设 
计 不 当 造 成 的 干扰 。 
O 在 这 种 情况 下 ， 优 化 指 的 是 规划 或 优化 过 程 中 所 使 用 的 优化 技术 。 
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状态 是 定义 为 所 有 需要 优化 的 参数 实例 的 一 组 参数 值 。 这 种 映射 提供 了 实现 更 加 复 
杂 算 法 所 需要 的 抽象 水 平 。 

2. 评价 引擎 

评价 引擎 用 于 在 给 定 目标 集 下 评估 配置 空间 中 的 点 。 通 常 由 代价 函数 〈 也 称 
目标 函数 ) 来 实现 。 代 价 函 数 把 配置 空间 中 每 个 点 映射 为 一 个 非 负 值 代 价 。 数 值 
代表 了 给 定点 在 一 定 优化 准则 下 的 优 劣 。 

3. 优化 引擎 

寻找 最 优 解 时 ， 算 法 将 评估 配置 空间 中 的 多 个 点 ， 这 些 评 估 在 优化 算法 的 指导 
下 系统 地 进行 。 在 经 过 检验 的 算法 的 基础 上 提出 新 的 解决 方法 ， 构 成 了 优化 引擎 。 

自动 选 址 和 射频 配置 过 程 的 输入 包括 传播 预测 、 性 能 目标 (及 它们 之 间 的 优 
先 次 序 ) 、 空 间 业 务 分 布 、 地 形 数据 、 集 群 数据 、 站 点 可 能 位 置 列表 、 每 项 的 花费 
(每 站 点 的 CAPEX 和 OPEX， 各 特定 站 点 改变 每 种 射频 设置 所 需 的 工作 量 等 ) 及 一 
系列 限制 条 件 〈 例 如 需要 包括 的 站 点 位 置 、 每 个 小 区 允许 的 参数 值 、 最 高 的 花费 
预算 等 ) 。 输 入 可 能 包括 从 当前 网 络 (如 果 可 用 ) 所 获取 的 测量 值 ， 将 在 第 5 章 具 
体 介绍 。 优 化 过 程 的 输出 是 优化 的 站 点 位 置 集 和 天 线 参 数值 ， 后 者 给 选 定 的 基站 集 
合 带 来 由 用 户 定 义 的 最 优 性 能 。 

在 优化 过 程 中 ， 基 站 放置 在 每 个 候选 位 置 ， 功 率 和 天 线 参 数 的 初始 值 都 已 假 
定 。 每 个 地 理 位 置 点 接收 的 信号 值 以 传播 模型 、 传 输 功率 、 天 线 方向 和 模式 的 函数 
形式 算出 。 优 化 过 程 中 ， 随 着 运动 算法 探索 解 空 间 ， 信 和 号 值 是 根据 存储 的 路 径 损 耗 
和 需要 评估 的 天 线 配置 重新 计算 的 ， 整 体 价值 在 每 个 位 置 点 以 新 信号 函数 值 的 形式 
得 到 更 新 。 

需要 指出 的 是 ， 大 量 需 要 优化 的 参数 (由 于 巨大 的 小 区 数量 ) 和 这 些 参数 之 
间 的 内 部 关系 使 设计 过 程 成 为 一 个 复杂 的 优化 问题 ， 属 于 一 类 非 确定 性 多 项 式 一 时 
fa] (NP-hard) 问题 ! 92] 。 因 此 ， 运 动 算法 的 选择 至 关 重 要 。 另 外 ， 为 了 获得 好 
的 结果 ， 建 立 精确 描述 网 络 的 评价 模型 至 关 重 要 ， 模 型 需要 考虑 优化 的 技术 本 身 的 
细节 ， 如 GSM 、 宽 带 码 分 多 址 (WCDMA). 、 正 交 频 分 多 址 (OFDMA) 等 。 不 过 ， 
模型 还 必须 相对 简单 ， 以 减 小 优化 引擎 的 计算 负担 ， 使 优化 任务 在 可 操作 的 时 间 范 
围 内 完成 。 

射频 规划 过 程 的 不 同方 面 和 权衡 将 在 以 下 内 容 中 讨论 : 4.8.1 节 讨 论 配 置 空 
间 ; 4.8.2 节 讨 论 评价 模型 及 其 输入 和 一 般 的 代价 目标 ; 4.8.3 节 讨 论 优 化 搜索 引 
擎 的 不 同方 法 ; 4.8.4 节 讨 论 射频 规划 的 技术 细节 。 


4.8.1 解 空间 


射频 规划 过 程 包括 从 候选 站 点 列表 中 选 出 最 优 子 集 和 配置 需要 在 这 些 位 置 安装 
的 基站 ， 从 而 优化 网 络 性 能 。 解 空间 的 定义 是 扇 区 参数 的 所 有 可 能 集合 ， 每 个 参数 
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都 有 可 能 变 成 一 个 相关 列表 。 对 每 个 一 iii 
扇 区 而 言 ， 都 有 参数 表明 它 是 否 包 含 gril | 5 
在 最 终 设计 中 ， 并 有 其 他 小 区 特定 的 
射频 参数 ， 比 如 功率 配置 、 天 线 类 
型 、 天 线 方位 角 、 天 线 高 度 、 机 械 下 AE 
倾角 和 电子 下 倾角 。 每 个 参数 类 型 都 
构成 了 空间 的 一 个 维度 。 利 用 这 种 抽 oN : 
象 的 模型 ， 图 4.7 的 矩阵 给 出 了 一 种 - -— 
简单 的 表示 系统 状态 的 方法 。 图 4.7 蜂窝 系统 配置 状态 的 表示 格式 

如 图 4.7 Bras, FRET RA S 
统 小 区 数目 相等 。 每 个 需要 进行 优化 的 参数 成 为 一 列 。 例 如 ， 和 抑 阵 项 (i, D) 代表 
在 蜂窝 系统 第 i 个 小 区 的 第 j 个 参数 值 。 

理论 上 ， 所 有 以 图 4.7 形式 表示 的 矩阵 构成 了 一 个 解 空间 ， 优 化 算法 在 这 个 解 
空间 中 寻找 最 优 解 ， 它 可 以 使 用 户 要 求 的 代价 函数 值 最 小 。 实 际 上 ， 参 数 可 以 接受 
的 范围 有 限 ， 因 此 搜索 的 解 空 间 也 变 小 了 。 此 外 ， 还 需要 考虑 其 他 的 限制 条 件 ， 比 
如 激活 某 个 站 点 会 让 其 控制 的 所 有 小 区 工作 /激活 。 


4. 8.2 射频 规划 评估 模型 


解 空间 中 每 个 新 点 被 优化 引擎 探测 到 时 都 会 用 到 评估 郴 数 ， 因 此 评估 函数 的 执 
行 应 该 既 精 确 又 迅速 。 有 几 种 可 选 的 评估 方法 ， 包 括 全 面 的 网 络 蒙特 卡 罗 (MC) 
模拟 和 复杂 度 变化 的 网 络 模型 。 但 是 ， 运 行 一 个 全 面 的 MC 网 络 仿真 所 需要 的 处 理 
能 力 极 大 ， 并 且 这 种 方法 在 寻找 解 空 间 的 每 一 步 都 要 进行 完整 的 网 络 仿真 。 因 此 尽 
管 这 种 方法 最 精确 ， 在 优化 有 几 千 个 站 点 的 网 络 时 ， 评 估 工 作 量变 得 极 大 而 难以 实 
现 。 所 以 ,为 了 获得 可 操作 的 优化 次 数 ， 通 常 采用 了 技术 上 可 行 的 基于 代价 函数 的 
网 络 。 

这 个 模型 中 ,优化 过 程 由 优化 中 评估 的 一 组 KPI 驱动 ， 目 的 是 获得 实现 所 有 
KPI 间 最 佳 折 中 的 网 络 配 置 。KPI 可 以 是 覆盖 、 质 量 、 容 量 以 及 其 他 任意 组 合 的 变 
量 。 每 个 KPI 都 可 以 用 一 个 代价 因子 表征 ， 总 的 代价 可 以 根据 上 述 因子 乘 上 加 权 值 
来 计算 。 代 价 随 着 小 区 和 位 置 点 增加 ， 位 置 点 代表 了 需要 规划 的 地 理 区 域 ， 每 个 地 
理 位 置 都 关联 了 信号 电 平 、 干 扰 、 业 务 、 提 升值 和 集群 值 。 有 几 种 获得 不 同 精度 信 
号 的 方法 : 纯 测量 法 、 场 强 预 测 法 ( 含 或 不 含 校准 的 传播 模型 ) 或 权 值 测量 预测 
法 。 在 后 一 种 方法 中 ， 运 营 商 可 以 选择 依靠 路 测 校准 的 预测 ， 也 可 以 选择 不 同 OSS 
统计 值 [如 信号 电 平分 布 、 低 质量 共享 业务 、 软 交换 (SHO) 数据 等 ] 缩放 的 
预测 。 

常用 的 方法 是 将 代价 函数 分 解 成 代价 位 置 点 代价 和 代价 站 点 代价 。 代 价 地 理 位 
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置 代价 可 分 为 代价 位 置 覆盖 代价 和 代价 位 置 点 信号 质量 代价 。 给 定 NN 个 测量 点 
(代表 一 个 地 理 区 域 ) 和 歼 个 小 区 ， 射 频 规 划 所 用 的 代价 函数 形式 可 以 写成 


N M 
Cy = ¥C,+ YC, (4.1) 
b=1 s=1 


式 中 C 一 一 第 5b 个 测量 点 的 代价 ; 
C, 小 区 s 的 代价 ; 
Cr 一 一 在 配置 空间 下 评估 点 的 代价 总 的 代价 。 

这 些 代价 代表 了 不 同 KPI 的 满足 程度 ， 高 响应 值 的 代价 会 驱使 优化 器 舍弃 这 一 
设计 。 每 个 代价 分 量 都 是 独立 权衡 的 ， 权 重 值 可 由 用 户 调整 以 便 让 优化 向 期 望 的 方 
向 进行 。 主 要 样本 位 置 点 分 量 可 以 是 〈 但 不 局 限于 ) 覆盖 和 质量 (干扰 ) ， 并 且 对 
不 同 技术 有 不 同 的 表示 方法 。 每 个 小 区 总 代价 的 典型 值 为 每 个 小 区 下 行 和 上 行 容量 
代价 分 量 的 加 权 求 和 。 对 不 同 技术 的 上 述 分 量 更 加 具体 的 表达 式 会 在 下 面 的 内 容 中 
介绍 。 


4. 8.3 射频 规划 优化 引擎 


如 4.8.1 节 所 述 ， 解 空间 的 维度 与 基站 参数 相对 应 ， 每 个 参数 都 有 针对 特定 问 
题 的 取 值 范围 。 优 化 引擎 负责 管理 探索 解 空间 进而 决定 最 优 参数 取 值 。 探 索 并 评价 
所 有 可 能 的 解 是 不 现实 的 。 例 如 ， 优 化 100 个 基站 ， 倾 斜 角 有 10 个 可 能 取 值 ， 功 
率 有 5 个 可 能 取 值 和 方位 角 有 4 个 可 能 取 值 ， 其 搜索 空间 的 大 小 为 (10 x5 x4)? = 
1.27 x10 光 。 因 此 ， 优 化 引擎 的 选择 至 关 重 要 ， 必 须 选择 有 效 的 方式 对 参数 进行 迭代 
计算 ， 使 每 个 参数 收敛 到 合适 值 ， 从 而 产生 解 空 间 里 的 最 优 解 。 射 频 优 化 问题 使 用 的 
典型 算法 有 贪 焚 搜 索 优 化 算法 、 模 拟 退 火 (SA). HERE, CARER 
Oon] 、 禁 妃 搜 索 算 法 [5 等。 本 节 介 绍 两 种 算法 : 贪 禁 搜索 优化 算法 和 模拟 退火 
优化 算法 。 
4.8.3.1 贪 焚 搜 索 优 化 算法 

贪 整 搜索 优化 算法 通过 找到 每 个 阶段 的 局 部 最 优 解 期 望 获得 全 局 最 优 解 (”] 。 
在 射频 规划 中 ， 贪 林 搜 索 优 化 算法 将 对 所 有 参数 〈 解 空间 维度 ) BEATIN, ER 
每 个 优化 代价 最 好 的 参数 值 。 贪 焚 搜 索 的 缺点 是 可 能 在 搜索 空间 中 陷 人 局 部 最 小 的 
僵局 。 不 过 ， 当 网 络 中 耦合 小 区 很 少时 ， 这 种 算法 本 质 上 可 以 产生 很 好 的 解 。 典 型 
情况 是 网 络 中 没有 过 覆盖 小 区 或 者 小 区 服务 区 域 无 过 度 重 玖 。 

扰动 步骤 (SRA) 从 给 定点 S 中 可 以 获得 的 点 的 集合 通常 被 称 为 点 S 的 
邻 区 。 在 优化 过 程 中 ， 局 部 贪 禁 算法 执行 以 下 简单 的 循环 

1) 从 配置 空间 中 选取 任 一 点 5 作为 初始 解 。 

2) 存在 测试 3 的 邻 区 时 ， 执 行 : 

中 令 5' 为 5 的 未 测试 邻 区 。 
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@ # cost (S') «cost (S), &S=S’, 

@ REAR 2). 

3) 返回 $ 值 作为 问题 的 最 优 解 。 
4.8.3.2 模拟 退火 优化 算法 

模拟 退火 优化 算法 是 一 种 通过 跳出 局 部 最 小 值 来 获得 比 贪 禁 搜索 优化 算法 更 优 
解 的 、 通 用 的 全 局 优化 算法 。 它 的 名 字 和 原理 来 自 于 冶金 退火 ， 一 种 使 用 加 热 和 受 
控 冷却 来 减少 材料 晶体 结构 性 缺陷 的 方法 。 热 量 释放 了 晶体 中 的 原子 ,缓慢 冷却 让 
它们 用 更 少 的 能 量 找到 优化 的 组 织 形 式 。 在 同 模拟 退火 优化 算法 等 价 的 数学 模型 
中 ， 优 化 过 程 的 每 一 步 都 会 用 当前 解 相 近 的 一 个 新 的 随机 解 来 试探 。 如 果 新 解 更 
好 ， 就 被 选中 。 和 否则 ， 它 被 选中 的 概率 取决 于 当前 解 和 一 个 名 为 温度 (T) 的 参数 
的 相近 性 ， 后 者 在 过 程 中 使 用 递减 函数 来 修正 。 当 了 为 0 时 ， 解 理论 上 接近 解 空 间 
中 全 局 最 优 值 。 模 拟 退 火 优化 算法 典型 应 用 如 下 : 

1) 在 配置 空间 中 选取 任 一 点 S$， 作为 初始 解 。 

2) 令 温 度 参数 的 初始 值 7 了 >0。 

3) 当 未 冻结 时 (BU 7 关 0) ， 执 行 以 下 步骤 : 

D 令 4 等 于 一 个 很 大 的 数 。 

Q 执行 下 列 循环 直到 4 < 预定 错误 值 : 

a. 选择 S 的 一 个 任意 邻 区 ， 记 为 5'。 

b. 更 新 A =cost (S') -cost(S) 。 

c. 若 4<0 (向 下 调整 ), $5-S', 

d. $A»0 (向 上 调整 ) ， 令 3 = 3 ， 其 概率 9 等 于 e 07, 

© 降低 温度 了 =r7, O«r«l, 

4) 返回 已 评估 的 最 优 解 作为 问题 的 最 优 解 。 


4.8.4 射频 规划 的 特定 技术 


4.8.4.1 GSM 网 络 的 射频 规划 
在 GSM/ 时 分 多 址 (TDMA) 网 络 中 ， 射 频 规 划 通 常 在 频率 规划 之 前 进行 。 其 
任务 是 改善 射频 环境 (由 覆盖 和 质量 等 KIP 决定 ) ， 使 信道 规划 更 简单 。 
1. GSM 的 输入 参数 集 代价 函数 组 件 
对 每 个 单独 的 输入 参数 集 而 言 ， 代 价 函 数 的 形式 为 
C, =f(t,) [fcov (Pp) +fint(P,) | (4.2) 
RP 4 一 一 输入 参数 集 5 中 的 服务 业务 ，; 
f(s) 一 一 与 之 对 应 的 度量 因子 ， 用 来 提供 代价 函数 的 权重 ，; 





日 ”这 可 以 通过 在 0 和 1 间 产 生 一 个 随机 数 ， 并 且 当 随机 数 的 值 小 于 。-“ 时 ， 设 定 5=S' 实 现 。 


84 自 组 织 网 络 : GSM, UMTS 和 LTE H AMR, AK ARS 





fcov (Pi) 一 一 输入 参数 集 内 由 于 覆盖 限制 的 代价 s 
finr(P,) 一 一 输入 参数 集 内 干扰 的 代价 ; 
己 一 一 该 输入 参数 集 从 所 有 相 邻 鹿 区 接收 到 信和 号 的 矢量 。 

2. KJ sS BALL 

ATREXOQEHERHERI RUE PY, PATS BK RAT FOE a. EWR 
定 建 筑 的 密度 和 它们 对 信号 衰减 的 影响 同 特 定 地形 的 形态 分 类 紧密 相关 [zx] 。 由 于 接收 
信号 水 平 (RSL) 预测 值 通常 在 室外 算出 ， 接 收 信号 的 覆盖 阐 值 也 跟 地 形 分 布 有 关 ， 这 
样 便于 将 室内 穿 透 损 耗 考虑 在 内 。 不 同 环 境 类 型 的 RSL 立 值 的 典型 值 见 表 4.2。 

%4.2 不 同 环境 下 GSM RSL 的 典型 阔 值 


环境 RSL 阔 值 /dBm 环境 RSL 阔 值 /dBm 
大 城市 -66 郊区 -76 


城市 -84 


通常 ， 射 频 规 划算 法 假定 最 强 服务 基站 的 RSL 值 大 于 给 定 地 形 的 阐 值 ， 对 应 
输入 参数 集 就 满足 覆盖 要 求 。 

3. 干扰 代价 

理想 情况 下 ， 蜂 帘 系 统 每 个 小 区 都 只 应 覆盖 它 的 服务 区 域 。 如 果实 际 究 盖 区 域 
比 设计 的 小 ， 就 会 产生 覆盖 问题 。 男 一 方面 ， 如 果 和 覆盖 区 域 超过 了 所 需 ， 系 统 内 小 
区 间 的 干扰 就 可 能 出 现 。 为 了 维持 输入 参数 集 内 的 服务 质量 ， 输 人 参数 集 内 潜在 的 
RFE (C/I) 应 该 足够 高 ， 其 中 C 代表 从 观察 到 的 服务 小 区 的 接收 信号 水 平 ，7 
代表 干扰 (从 其 他 小 区 接收 到 的 信和 号 之 和 )。 通 常 ， 几 个 可 以 支持 呼叫 的 小 区 信号 
会 出 现在 每 个 输入 参数 集 内 。 在 规划 过 程 中 ,通常 认为 主 服务 小 区 是 RSL 值 最 高 
的 小 区 。 其 他 小 区 代表 干扰 ， 它 们 降低 信号 的 服务 质量 。 潜 在 C/T (与 实际 C/I 相 
对 应 ) 并 不 考虑 特定 的 信道 规划 ， 而 是 假设 任何 潜在 的 干扰 源 都 可 能 是 实际 干扰 。 
因此 提高 潜在 C/I 意味 着 清理 总 的 射频 环境 ,使 网 络 在 任何 信道 规划 下 都 能 正常 运 
行 。 因 此 ， 干 扰 代 价 部 分 是 用 来 惩罚 干扰 的 。 通 常 ， 柳 盖 和 质量 之 间 有 一 个 权衡 ， 
射频 规划 算法 的 任务 就 是 找到 最 好 地 平衡 两 者 的 网 络 配置 。 

4. GSM 小 区 代价 函数 成 分 

除了 覆盖 和 质量 ，GSM 小 区 规划 中 另外 一 个 重要 的 因素 是 容量 。 每 个 基站 都 
有 一 定数 量 的 发 射 器 ， 能 够 服务 预定 的 业务 (用 户 数 )。 网 络 中 站 点 的 规划 应 当 以 
最 少 的 硬件 资源 满足 两 个 主要 容量 目标 。 第 一 ， 网 络 中 的 用 户 不 能 发 生 阻 塞 。 第 
二 ， 基 站 之 间 的 负载 应 当 尽 可 能 均匀 分 布 ， 以 达到 通常 称 作 的 负载 均衡 21 。 每 个 
单独 的 小 区 ， 小 区 分 量 的 代价 函数 的 格式 为 

E(s) ~ Eyax(s) 
e = max( Euax(s) o) 

小 区 成 本 ， 用 以 惩罚 小 区 s 超过 的 容量 ; 








(4.3) 


AP C, 
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E(s) 小 区 s 提供 的 业务 服务 ; 
Euax(s) 小 区 s 的 最 大 业务 ， 最 大 业务 取决 于 小 区 s 所 分 配 到 的 发 射 器 数量 。 


4.8.4.2 UMTS 网 络 的 射频 规划 

在 UMTS 网 络 中 进行 有 效 的 射频 规划 是 一 项 具有 挑战 性 的 任务 。UMTS 网 络 规 
划 中 的 主要 困难 是 WCDMA 基站 间 的 强 耦 合 ， 以 及 容量 、 覆 盖 同 质量 之 间 的 深度 耦 
合 。 基 站 设置 的 调整 ， 如 天 线 参 数 、 信 道 功率 或 接纳 控制 冰 值 ， 能 够 影响 网 络 的 所 
有 方面 。 这 种 耦合 来 源 于 所 有 基站 共享 带宽 ， 对 于 给 定 的 U 也 ， 服 务 小 区 外 的 所 有 
小 区 都 认为 是 干扰 。 

模拟 这 些 效应 的 最 精确 方式 是 进行 MC 仿真 (Monte Carlo Simulation ) ， 考 虑 
网 络 中 业务 的 容量 和 分 布 以 及 SHO 、 功 率 控制 等 机 制 。 然 而 ， 如 4. 8. 2 节 中 所 提 
到 的 ，MC 仿真 计算 量 很 大 ， 通 常 不 适 于 作为 像 自动 射频 规划 等 中 的 优化 搜索 引 
擎 评价 机 制 。 因 此 ， 迫 切 需要 快速 的 评价 模型 ， 同 时 保证 考虑 到 了 UMTS 的 技术 
方面 。 例 如 ， 简 单 C/I 或 显 性 模型 对 UMTS 而 言 是 不 够 充分 的 ， 因 为 使 用 了 导 频 
Ec/lo 和 Eb/No 等 其 他 质量 测量 。 导 频 Ec/lo 表示 每 片 的 导 频 能 量 (Ec) 比 接收 
总 宽带 上 的 噪声 干扰 功率 谱 密度 (1o), Eb/No 表示 每 比特 能 量 (Eb) 和 噪声 频 
谱 密 度 (No) 之 比 。 

1. UTMS 的 输入 参数 集 代 价 函数 成 分 

每 个 独立 的 输入 参数 集 ， 代 价 函 数 的 形式 为 


C, =f(t,) Lfcov (Ps) +fpio int (Ps) +S trattic ints 1 (4.4) 


式 中 £,— 8 A BBR 中 的 服务 业务 ; 
5) 一 一 附加 于 对 应 业务 的 比例 因子 ; 

fcov(P,) 一 一 输入 参数 集 内 欠 覆 盖 的 代价 函数 ; 
feioinT( 了 Pi) 一 一 输入 参数 集 内 导 频 干扰 的 代价 函数 ; 
Frattie vt (Ps) 一 一 输入 参数 集 内 业务 干扰 的 代价 函数 ; 

P, 一 一 代表 输入 参数 集 内 接收 导 频 功率 的 信号 矢量 。 

2. 和 欠 覆 盖 的 代价 

在 任意 给 定 的 地 理 位 置 建立 并 保持 通话 ， 导 频 信 道 的 RSCP 需要 大 于 某 阔 值 ， 
类 似 于 GSM， 不 同 的 地 形 有 不 同 的 阔 值 ， 射 频 规 划算 法 假定 如 果 RSCP 最 强 的 服务 
小 区 大 于 对 应 地 形 的 阐 值 ， 则 输入 参数 集 满足 覆盖 要 求 。 不 同 环境 下 UMTS RSCP 
的 典型 值 见 表 4. 3。 


表 4.3 不 同 环境 下 UMTS RSCP HARET 






RSCP ij fË /dBm RSCP 阅 值 /dBm 









大 城市 -90 








-98 
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3. 导 频 干扰 的 代价 

正确 译 码 特定 输入 参数 集 的 导 频 信和 号， 服务 小 区 的 导 频 Ec/To 应 该 足够 高 ， 其 
中 导 频 Ec/lo 是 导 频 质量 的 指示 ， 也 等 于 导 频 RSCP 和 接收 信号 强度 指示 (RSSI) 
的 比值 [5] 。 通 常 在 每 个 输入 参数 集 内 可 以 测量 几 个 小 区 的 导 频 信号 ， 规 划 过 程 
中 ， 通常 认为 服务 小 区 的 RSCP 最 大 。 其 他 小 区 代表 了 干扰 ， 除 了 它们 是 SHO 活 
动 集 的 一 部 分 之 外 ， 它 们 的 信和 号 降低 了 服务 质量 。 因 此 导 频 干扰 代价 成 分 用 来 惩罚 
导 频 干扰 或 导 频 污染 。 

4. 业务 干扰 的 代价 

UMTS 中 ， 代 价 函 数 中 需要 其 他 部 件 来 考虑 业务 信道 的 Eb/No。 该 部 件 称 作业 
务 干扰 的 代价 ， 用 来 确保 呼叫 保持 足够 的 质量 !261 。 

对 于 Ec/Io 和 Eb/No 而 言 ， 优 化 过 程 中 Io 和 No 部 分 实时 更 新 至 关 重 要 。 当 基 
站 配置 更 新 时 ， 业 务 从 一 个 小 区 转移 到 另 一 小 区 ，SHO 活动 集 也 可 能 改变 。 而 且 ， 
大 多 数位 置 点 中 的 Io 和 No 发 生 改 变 ， 这 需要 通过 简单 的 数学 模型 恰当 地 捕捉 到 ， 
射频 环境 变化 时 模型 容许 这 些 变量 对 演变 进行 快速 和 可 接受 的 估计 。 

5. UMTS 扇 区 代价 函数 成 分 

UMTS/CDMA 网 络 射 频 规 划 过 程 中 容量 比 GSM 网 络 更 重要 。 基 于 CDMA 
的 网 络 中 ， 容 量 指 的 是 下 行 和 上 行 的 容量 。 每 个 扇 区 的 代价 函数 小 区 分 量 的 格 
式 为 

=fexp(s ) +fekp(s ) (4.5) 

它 代 表 了 下 行 和 上 行 容量 之 和 。 个 出 区 定义 的 ， 是 基站 处 功 率 分 
布 的 函数 ， 即 
P,(s) - PT (s) 


0 . 
pg) ^ (4. 6) 


fkl) = max 





式 中 PT“ (s) 一 一 小 区 s 的 最 大 发 射 功 率 ; 
Py(s) 小 区 s 当前 传输 的 总 功率 。 
上 行 容量 是 基站 处 噪声 上 升 的 画 数 。 噪 声 上 升 定义 为 总 带宽 接收 功率 除 以 热 品 
声 功 率 。 上 行 容 量 定义 式 为 





NR(s) -NRMe (s) o) 


L = 
Fear(s) = max NR“ (5) (4. 7) 








X'BONR'*(s) 小 区 :最 大 允许 的 下 行 噪 声 抬升 ; 
NR(s) 该 小 区 上 行 噪声 抬升 的 估计 值 。 
6. HSPA 建 模 


HSPA 是 扩充 并 改善 UMTS 网 络 性 能 的 一 组 协议 。 它 包含 两 个 部 分 ， 即 HSDPA 
(高 速 下 行 分 组 接 入 ) 和 HSUPA (高 速 上 行 分 组 接 人 )。 射 频 规 划 模 型 可 以 将 HS- 
DPA 包括 进来 ， 考虑 HSDPA 物理 信道 的 使 用 情况 ， 计 算 输 入 参数 集 代 价 中 将 影响 
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导 频 和 业务 干扰 代价 的 Ig。 此 外 ， 可 以 如 下 方式 在 小 区 下 行 容量 中 加 和 新 的 扇 区 容 
量 分 量 : 
flp(s) = max 


P,(s) - PT" (s) Pus.ppscu (5) — PR ppscn (5) 
———— — — —— 0 | + max| — ——————— —— —— ——— ,0 


PT" (s) Ps ppscu (5) 
(4. 8) 
小 区 s 的 最 大 发 射 功率 (不 含 控制 信道 和 HSDPA 信道 ) ; 
小 区 s 当前 传输 的 总 非 HSDPA 功率 ; 
分 配给 HS-PDSCH 的 最 大 功率 ; 
P us.ppscu (5) 该 小 区 的 HS-PDSCH 功率 估计 值 。 
4.8.4.3 LTE 网 络 的 射频 规划 
对 于 LTE 射频 规划 ， 和 需要 考虑 的 主要 技术 特点 如 下 : 中 下 行 链 路 中 OFDMA 的 
使 用 ，@ 上 行 链 路 中 单 载波 FDMA (SC-FDMA) 的 使 用 ; OEH MIMO 天 线 机 制 提 
高 吞吐 量 ; 罗干 扰 协调 方法 的 潜在 应 用 ; OFDD 和 TDD 的 支持 。 
1. LTE 代价 功能 成 分 
每 个 单独 的 输入 参数 集 ， 代 价 的 表达 式 为 
C, =f(t,) Lfcov (Ps) feas int (Ps) +Strattic unt (Ps) J (4.9) 
式 中 ty 输入 参数 集 b 内 服务 的 业务 ; 
f(t ) 一 一 附加 于 对 应 业务 的 比例 因子 ; 
ov( 己 ) 一 一 输入 参数 集 内 欠 覆 盖 的 代价 函数 ; 
frio nt (P) MAB BER A ART HH RSRQ 代表 的 导 频 质量 不 足 的 函数 ; 
Prec IINT(P; ) 一 一 输入 参数 集 内 吞吐 量 不 足 或 传输 数据 的 SNR 不 足 而 设计 的 业务 
干扰 代价 函数 ; 
P, 一 一 代表 输入 参数 集 内 接收 功率 导 频 的 信号 矢量 。 
2. 欠 覆 盖 的 代价 
fr LTE 中 ，RSRP 是 捕捉 下 行 链 路 导 频 信号 强度 的 度量 标准 (概念 上 等 价 于 
UMTS 中 的 RSCP) 。 它 的 定义 是 每 个 位 置 点 中 ， 在 考虑 范围 的 带宽 内 ， 从 服务 小 区 
携带 特定 参考 信号 (RS) 的 资源 粒子 上 的 平均 下 行 链 路 接收 功率 !”] 。 为 了 建立 并 
保持 任何 给 定 地 理 位 置 上 的 呼叫 ，RSRP 需要 大 于 某 个 与 地 形 相 关 的 预定 义 的 阅 
值 ， 假 定 RSRP 最 强 的 服务 小 区 大 于 针对 输入 参数 集 地 形 给 定 的 阅 值 ， 则 输入 参数 
集 满足 覆盖 要 求 。 不 同 环境 下 LTE RSRP 的 典型 阐 值 见 表 4. 4。 


RP PX"*(s) 
Pr(s) 


M 
Püs'epscu (5) 
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3. RSRQ 干扰 的 代价 

在 LTE 中 ，RSRQ 是 捕捉 下 行 链 路 导 频 信号 接收 质量 的 度量 标准 (概念 上 等 价 
于 UMTS 中 的 Ec/1o) 。 它 的 定义 是 每 个 位 置 点 中 ，RSRP 和 载 频 带宽 所 有 基站 宽带 
接收 信号 加 热 噪声 的 比值 521 。 

为 了 保证 输入 参数 集 内 的 质量 目标 ， 服 务 小 区 的 导 频 RSRQ 应 当 足 够 高 。 规 划 
过 程 中 ， 假 定 每 个 输入 参数 集 的 服务 小 区 是 RSRP 值 最 大 的 小 区 。 

4. 业务 干扰 的 代价 

除了 以 上 决定 移动 台 是 否 能 接 入 LTE 网 络 的 KPI 外 ， 还 有 一 个 额外 的 KPI 需 
要 优化 。 它 决定 了 连接 质量 和 移动 终端 可 能 达到 的 吞吐 量 。 编 码 类 型 和 速率 应 当 予 
以 计算 或 标识 为 SNR 的 一 个 函数 。 改 善 和 优化 SNR 至 关 重 要 ， 它 也 应 成 为 规划 过 
程 的 目标 之 一 。 与 RSRQ 不 同 ， 由 于 SNR 考虑 OFDM 小 区 资源 分 配 ， 受 小 区 间 实 
际 干扰 的 影响 ， 而 RSRQ 受 整 个 使 用 信道 的 干扰 。 为 了 保证 整个 网 络 要 求 的 吞吐 
E, 需要 足够 高 的 SNR, 

WA, 优化 需要 考虑 ICIC (如 果 使 用 ICIC)。 由 于 OFDM 小 区 资源 的 正 交 性 ， 
至 少 在 理想 情况 下 ， 同 一 小 区 内 不 会 有 传输 干扰 ， 只 能 有 不 同 小 区 间 的 干扰 ， 特 别 
是 用 户 在 小 区 边缘 时 。 因 此 ， 为 了 减 小 或 控制 小 区 间 干 扰 ， 提 高 LTE 系统 性 能 特 
别 是 小 区 边缘 用 户 的 性 能 ， 可 以 使 用 ICIC 机 制 ， 它 能 智能 地 分 配 更 少 (并 且 选 
择 ) 资源 (带宽 ) 给 小 区 边缘 的 用 户 ， 这 些 用 户 占 了 网 络 中 最 大 的 干扰 。 如 果 网 
络 中 该 功能 为 激活 状态 ， 自 规划 功能 需要 考虑 ICIC， 即 计算 下 行 链 路 和 上 行 链 路 
的 SNR 时 需要 对 它 的 影响 进行 建 模 ， 进 而 映射 到 双向 的 潜在 可 获得 的 吞吐 量 中 。 

除了 ICIC， 还 有 其 他 因素 影响 从 SNR 到 吞吐 量 的 映射 (对 于 给 定数 目的 资源 
块 ) 。 其 中 值得 关注 的 是 引 人 MIMO 机 制 的 性 能 ， 它 转化 为 对 SNR 的 修改 。 需 要 注 
意 的 是 在 MIMO 中 ， 由 于 MIMO 显著 不 同 的 影响 ， 系 统 的 特殊 性 要 求 区 分 从 /到 服 
务 天 线 视 距 (LOS) 的 位 置 点 和 非 视 距 位 置 点 (NLOS), 

5. LTE 小 区 成 本 功能 部 件 

与 GSM 和 UMTS 系统 相似 ， 容 量 是 LTE 优化 的 关键 部 分 。 网 络 运行 时 ， 基 站 
处 OFDM 的 时 频 资 源 必须 使 用 调度 器 分 配给 服务 的 移动 台 ， 通常 使 用 Round-Robin 
或 比例 公平 算法 !2]1。 当 系统 阻塞 时 ， 一 些 用 户 的 吞吐 量 比 要 求 的 低 ， 寻 找 最 优 的 
系统 配置 时 需要 考虑 这 些 现象 。 类 似 UMTS, LTE 容量 包括 下 行 链 路 分 量 和 上 行 链 
路 分 量 : 

C, =fexp (5) +fexp(s) (4. 10) 

它们 定义 为 对 应 小 区 的 下 行 链 路 和 上 行 链 路 使 用 情况 的 函数 。 使 用 情况 的 定义 

是 RB 使 用 的 平均 数 和 可 用 总 数 的 比值 。 


Max 
fexp(s) = max Uor(s) - Up? (5) 0 


4. 11 
Upr (s) ( ) 
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Uy, (s) - UME (s) 








L = max . 
Sexe (s) = US (s) (4. 12) 
式 中 UP (s) 0 UMe(s) 一 小 区 * 下 行 链 路 和 上 行 链 路 的 总 的 最 大 使 用 情况 
Uy, (s) Fll Uy, Cs) AK s 下 行 链 路 和 上 行 链 路 的 使 用 情况 。 





4.9 自动 邻 区 规划 


终端 从 一 个 小 区 移动 到 另 一 个 小 区 时 ， 保 持 语 音 通 话 或 包 传输 是 移动 通信 网 络 
的 最 根本 特征 之 一 。 通 常 这 种 称 为 切换 (HO) 或 移交 的 特征 对 用 户 而 言 是 透明 
的 ， 用 户 在 通话 过 程 中 不 会 意识 到 服务 小 区 的 改变 。 不 论 哪 种 技术 ， 切 换 过 程 都 是 
由 移动 站 测量 的 服务 小 区 和 候选 小 区 接收 信号 强度 驱动 或 者 由 基站 端的 小 区 业务 量 
驱动 的 。 例 如 , 在 GSM 的 BSC 中 和 UMTS 的 RNC 中 处 理 这 些 测量 值 ， 确 保 移 动 终 
端 总 是 由 最 好 质量 的 小 区 服务 ， 同 时 保证 整个 网 络 的 效率 。 对 每 个 无 线 小 区 ， 需 要 
测量 的 候选 切换 小 区 列表 被 称 为 邻 区 (或 邻接 ) 列表 。 因 为 CSM 和 UMTS 的 切换 
仅 限 于 相 邻 小 区 ， 该 列表 应 该 足够 大 ， 又 由 于 掉 话 经 常 由 邻 区 漏 配 导致 ， 列 表 应 包 
含 所 有 潜在 的 重生 服务 小 区 。 同 时 ， 邻 区 列表 不 应 太 长 ， 避 免 传输 切换 相关 测量 中 
不 必要 的 信 令 开销 。 这 意味 着 重要 概率 低 的 小 区 不 应 成 为 邻 区 列表 的 一 部 分 ， 但 也 
不 能 忽视 可 靠 的 候选 小 区 ， 避 免 找 不 到 切换 路 径 而 产生 掉 话 。 

处 理 小 区 测量 和 做 出 切换 决策 的 算法 是 设备 制造 商 的 专利 ， 它 们 基于 信号 强度 
阐 值 和 不 同 的 滞后 值 与 定时 值 '.*'”|。 在 GSM 和 UMTS 中 ， 邻 区 列表 通常 不 超过 32 
个 邻 区 ， 不 同 设备 制造 商 之 间 有 细微 差别 (例如 ， 近 期 相同 技术 扩展 到 了 64 个 邻 
区 )。 通 常 ， 如 果 没 有 定义 iRAT 邻 区 ， 大 部 分 制造 商都 会 支持 64 协同 系统 的 邻 区 
扩展 。 如 果 至 少 定义 了 一 个 不 同 无 线 制式 的 邻 区 ， 就 可 以 使 用 32 协同 系统 的 邻 区 。 
换言之 ， 如 果 GSM 小 区 有 一 个 或 多 个 UMTS 邻 区 ， 则 它 不 能 定义 多 于 32 个 CSM 
的 邻 区 。 

将 邻 区 列表 扩展 至 最 大 值 32 (或 64) 可 能 是 一 种 健壮 而 安全 的 最 小 化 丢失 邻 
区 危险 的 方法 ,但 这 种 方法 会 影响 切换 的 准确 性 ， 因 为 分 配给 测量 和 确认 每 个 小 区 
的 时 间 变 短 了 。 为 了 在 获取 完整 的 同时 避免 过 长 的 邻 区 列表 ， 必 须 仔细 地 为 每 个 小 
区 配置 邻 区 列表 。 以 前 ， 在 初始 化 小 区 或 集群 启动 之 前 ， 邻 区 列表 就 已 经 基于 相似 
度 准则 或 众所周知 的 不 准确 传播 损耗 预测 模型 建立 了 。 启 动 之 后 ， 邻 区 列表 大 多 数 
基于 路 测 进行 繁 元 的 手工 调试 。 这 个 过 程 既 耗 时 又 很 大 程度 上 依赖 于 工程 师 的 经 验 
与 能 力 。 

最 近 ， 人 们 规定 了 自动 邻 区 列表 生成 与 优化 的 方法 !3031] 。 这 些 方法 依靠 测量 
来 检测 不 必要 的 和 漏 配 的 邻 区 。 基 于 合适 定义 标准 和 立 值 的 方法 减少 了 不 同 工 程 师 
的 经 验 的 影响 ， 并 能 完美 地 同 SON 范例 相 适 应 [11 。 以 下 内 容 将 讨论 自动 邻 区 列表 
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”生成 的 多 个 方面 ， 自 动 生成 邻 区 列表 正成 为 自动 小 区 规划 和 优化 的 重要 部 分 ， 其 总 
体 目标 是 尽 可 能 地 拥有 完整 的 ， 同 时 最 短 的 邻 区 列表 。 


4.9.1 邻 区 列表 的 技术 细节 


4.9.1.1 GSM 中 的 邻 区 列表 

GSM 的 邻 区 列表 可 以 包括 3 个 方面 : 

1) 频带 内 : 来 自 相同 频带 的 邻 区 ， 例 如 900MHz/900MHz 或 1800MHz/1800MHz, 

2) 频带 外 : 来 自 不 同 频带 的 邻 区 ， 例 如 900MHz/1800MHz 或 1800MHz/900MHz, 

3) iRAT; 从 GSM 系统 到 UMTS 系统 的 切换 。 

JE IRAT 的 GSM 邻 区 列表 包含 BCCH 频率 ， 这 些 频率 由 移动 终端 在 空闲 时 隙 扫 
描 ， 并 报告 回 给 BSC， 以 便 做 出 切换 判决 。 移 动 终 端的 报告 功能 常 和 移动 台 协 助 切 
换 (MAHO) 相关 。 如 上 面 提 到 的 ，GSM 邻 区 列表 应 该 足够 完整 ， 避 免 丢 掉 重 要 
的 邻 区 而 掉 话 。 同 时 ， 它们 应 只 含 必要 的 BCCH， 避 免 BSCI 解码 的 困难 和 缓慢 的 
切换 执行 。GSM 邻 区 BCCH 频率 的 数目 通常 限制 为 32 (AMA UMTS 小 区 作为 
iRAT 邻 区 则 限制 为 64)。 如 果 小 区 不 要 求 所 有 的 32 个 BCCH 时 隙 ， 可 以 把 空闲 的 
时 隙 暂时 分 配给 所 谓 的 虚拟 (dE HO) 邻 区 。 增 加 虚拟 邻 区 创建 了 扩展 邻 区 列表 ， 
通过 设置 过 高 阐 值 使 终端 无 法 向 虚拟 邻 区 切换 ， 而 这 些 BCCH 频率 上 的 有 用 的 移动 
测量 仍然 上 报 给 BSC。 这 个 邻 区 列表 扩展 暂时 会 增加 信 令 ， 可 能 影响 切换 执行 ， 但 
实际 中 发 现 这 些 影响 很 小 ， 可 以 通过 自动 网 络 规划 和 审核 的 可 靠 数 据 来 调整 。 除 了 
网 络 审核 和 邻 区 规划 ， 这 些 扩展 的 邻 区 测量 可 用 于 干扰 矩阵 (Interference Matrix, 
IM) 的 生成 ， 为 精确 的 自动 频率 规划 提供 有 用 的 输入 ， 同 时 也 可 用 于 校正 履 盖 预 
测 和 自动 天 线 优化 的 算法 。 

如 果 网 络 包含 小 于 32 个 BCCH 频率 ， 每 个 小 区 可 以 在 其 扩展 邻 区 列表 中 包含 
所 有 BCCH 频率 ， 这 使 得 网 络 中 干扰 的 估计 准确 而 完整 。 不 可 避免 的 一 个 限制 是 
CSM 系统 标准 中 规定 ， 大 约 每 0. 48s 只 上 报 最 强 的 6 个 BCCH 频率 '*1， 因 而 潜在 
的 缺失 干扰 仍然 存在 ， 尤 其 是 在 超过 6 个 强 信 号 重 谷 小 区 的 密集 站 点 集群 中 。 如 果 
网 络 部 署 了 超过 32 个 BCCH 频率 ， 虚 拟 邻 区 的 频率 可 以 在 可 用 的 时 隙 间 轮 换 ， 或 
者 可 以 产生 智能 扫描 列表 。 智 能 扫描 列表 包含 最 可 能 干扰 的 频率 ， 是 自 优 化 算法 的 
重要 部 分 ， 因 为 它 保 证 了 干扰 测量 集中 于 最 可 能 的 源 小 区 。 这 些 扩 展 的 CSM BK 
列表 测量 值 用 于 自 优 化 ， 优 化 范围 从 频率 和 邻 区 规划 与 优化 到 精细 的 基于 0SS 的 
自动 小 区 规划 。 但 是 ， 扩 展 邻 区 列表 测量 值 的 采集 应 当 限 制 在 恰好 可 以 采集 足够 有 
效 数 据 的 时 院 ， 防 止 扩展 邻 区 列表 对 切换 性 能 产生 负面 影响 。 不 同 GSM 设备 生产 
商 的 扩展 邻 区 列表 设置 的 细节 和 复杂 情况 变化 很 大 。 

除了 32 个 GSM BR 〈 可 以 包含 多 个 频带 ， 如 900MHz 和 1800MHz) GSM 小 
区 也 可 以 为 切换 配置 至 多 32 个 UMTS 小 区 。GSM 小 区 的 UMTS 邻 区 通过 载波 中 心 
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频率 和 PSC 进行 配置 。 为 了 监控 这 些小 区 ， 双 模 手 机 终端 必须 改变 其 调制 器 ， 并 
且 扫 描 不 同 的 频带 。 这 通过 返回 最 适合 的 UMTS RRP OM BIAS PRESE B PR 
收 机 的 通 带 从 200kHz 增加 到 5MHz 来 实现 。 

尽管 次 优化 GSM 邻 区 列表 对 网 络 性 能 的 影响 可 能 会 被 较 好 的 小 区 和 频率 规划 
所 掩盖 ， 还 是 建议 选择 合适 的 邻 区 列表 。 无 线 和 频率 规划 不 能 克服 所 有 的 邻 区 问题 
(例如 ， 邻 区 漏 配 ) ， 合 适 的 邻 区 列表 可 以 在 问题 产生 地 解决 问题 ， 而 不 是 在 其 他 
地 方 。 
4.9.1.2 UMTS 中 的 邻 区 列表 

UMTS 的 邻 区 列表 最 多 可 以 有 96 个 邻 区 ， 包 括 以 下 3 种 不 同 的 方面 : 

1) 频率 内 (RE 32 个 相同 UMTS 载波 的 邻 区 ) ; 

2) 频率 间 (最 多 32 个 不 同 UMTS 载波 的 邻 区 ) ; 

3) iRAT (最 多 32 个 GSM BR). 

大 多 数 邻 区 通常 都 不 是 在 不 同 的 载 频 上 ， 而 是 同 频 邻 小 区 ， 这 些小 区 通过 使 用 
PCCPCH 发 送 给 UE 的 PSC 来 确定 。 作 为 UMTS 中 国定 功率 的 编码 信道 ，CPICH 的 
作用 是 为 切换 测量 和 诸多 自动 小 区 规划 与 优化 任务 提供 参考 。512 个 可 用 PSC 的 分 
配 将 在 4. 11 节 讨 论 。 

与 GSM 类 似 ， 所 有 的 UMTS 切换 都 是 MAHO ， 移 动 终端 报告 接收 CPICH 水 平 。 
不 过 ， 报 告 不 像 GSM 中 默认 是 连续 的 ， 而 是 当 特 定 指示 超过 了 配置 的 阐 值 时 才 触 
发 !3] ， 除 非 周期 报告 被 激活 。 而 且 和 GSM 不 同 ，UTMS 系统 建立 基础 的 WCDMA 
空中 接口 允许 UE 同时 接 人 多 个 使 用 相同 频率 的 小 区 。 这 常 称 为 频率 内 切换 或 软 / 
更 软 切 换 。 软 切换 是 指 来 自 多 个 NodeB 的 小 区 间 的 切换 ， 更 软 切 换 是 指 来 自 同一 
个 NodeB 的 小 区 间 的 切换 。SHO 的 主要 优势 是 切换 的 无 颖 ( 断 线 前 执行 ) 特性 ， 
首先 建立 到 新 小 区 的 连接 ， 再 经 过 在 多 个 小 区 的 短暂 驻 留 ， 与 原来 的 小 区 断 开 。 另 
一 个 优势 是 小 区 边缘 SIR 增强 了 ， 多 个 小 区 提供 服务 ， 因 此 可 以 防止 掉 话 或 服务 质 
量 过 差 。 与 软 切换 和 更 软 切换 相关 的 小 区 集合 称 为 活动 集 。 每 次 UE 更 新 其 活动 集 
时 ， 它 会 收 到 一 个 新 的 由 集合 中 每 个 小 区 的 邻 区 列表 合并 的 邻 区 列表 。UMTS 中 的 
邻 区 列表 称 为 观测 集 ， 其 余 由 UE 检测 到 的 PSC 小 区 构成 的 集合 称 为 检测 集 ， 可 以 
被 用 来 自动 调整 邻 区 列表 ， 防 止 强 导 频 进 入 该 集合 。 

为 了 成 为 候选 的 激活 集 ， 小 区 的 PSC 必须 是 监控 集 的 一 部 分 。UE 从 监控 集中 
频繁 地 扫描 CPICH 并 当 满 足 触发 条 件 时 (或 周期 报告 被 激活 ) 向 UTRAN 报告 它 
们 的 质量 。 基 于 移动 设备 的 测量 ，UTRAN 决定 切换 的 组 合 。 但 是 和 CSM 中 测量 持 
续 周 期 为 0.48s HE, UMTS 中 邻 区 测量 结果 的 上 报 是 事件 触发 的 ， 并 且 当 邻 区 的 
接收 导 频 强度 或 质量 降 至 某 半 值 141 时 触发 。 前 面 已 经 提 到 ，UMTS 也 支持 周期 测 
量 ， 为 了 实现 这 一 功能 ，UE 必须 被 明确 指示 提供 这 些 报告 。 报 告 细节 和 周期 测量 
的 激活 取决 于 设备 制造 商 。 例 如 ， 一些 UMTS 制造 商 只 人 允许 通过 追踪 指定 的 目标 
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UE 来 收集 周期 的 邻 区 报告 。 

当 邻 区 列表 不 完整 时 会 出 现 问题 ， 一 些 信 号 最 强 的 服务 小 区 不 在 列表 中 。 由 于 
UE 只 频繁 扫描 来 自 邻 区 列表 中 的 导 频 ， 列 表 外 的 导 频 不 会 被 扫描 ， 只 有 部 分 的 必 
要 MAHO 测量 会 被 传 回 UTRAN。 但 是 ， 这 些 信 号 仍然 存在 ， 由 于 它们 不 在 激活 集 
中 ， 它 们 会 成 为 干扰 。 如 果 邻 区 列表 外 的 导 频 成 为 最 强 的 信和 号， 情况 会 变 得 更 糟 
糕 ， 产 生 的 于 扰 会 导致 UE 掉 话 。 掉 话 后 ，UE 随后 重新 请 求 连接 ， 此 时 它 由 之 前 
的 干扰 小 区 提供 服务 。 掉 话 前 服务 于 UE 的 导 频 现在 变 成 了 干扰 ， 这 样 会 使 问题 时 
间 延 长 。 因 此 ， 错 误 的 邻 区 列表 是 UMTS 的 薄弱 之 处 。 

基于 以 上 场景 ， 为 了 将 一 个 区 域 所 有 可 能 的 PSC 都 包括 进来 ， 建 立 大 的 邻 区 
列表 是 一 种 吸引 人 的 方法 。 由 于 UE 按 次 序 扫描 所 有 检测 集中 的 邻 区 ， 这 种 方法 
有 负面 影响 ， 如 果 列 表 很 长 ， 每 个 CPICH 的 测量 会 不 很 频繁 ， 使 得 切换 过 程 变 
慢 。 在 信道 迅速 改变 的 城市 和 人 口 密集 的 城市 环境 中 ， 这 可 能 导致 严重 的 性 能 
问题 。 

另 一 个 需要 考虑 的 重要 问题 是 将 GSM 的 BCCH 信道 包含 进 UMTS 小 区 的 iRAT 
邻 区 列表 中 。 一 旦 接收 到 RNC 的 指令 ，UMTS 的 UE 进入 所 谓 的 抑制 模式 ， 暂 时 停 
止 了 WCDMA 接收 ， 以 便 扫描 iRAT 邻 区 列表 中 包含 的 BCCH 频率 [5%]。 必 须 很 仔 
细 地 添加 这 些 频率 (信道 )， 因 为 进入 抑制 模式 来 测量 GSM 的 BCCH 给 UMTS 网 络 
引入 了 额外 的 和 干扰， 如 果 干 扰 过 大 ， 可 能 带 来 吞吐 莉 的 减 小 。 
4.9.1.3 LTE 中 的 邻 区 列表 

LTE 不 仅 给 现 有 技术 带 来 显著 的 增强 ， 它 也 通过 完全 标准 化 同 GSM、UMTS 以 
及 CDMA2000 系统 间 的 切换 来 保证 同 现 有 网 络 的 共存 。 对 与 遗留 系统 间 切 换 的 标 
准 化 工作 大 大 减少 了 运营 商 投 入 ， 人 允许 其 从 早期 的 无 线 通信 系统 平滑 过 渡 。 除 了 在 
早期 系统 2G、3G 技术 基础 上 彻底 标准 化 iRAT WR, LTE 为 LTE 内 和 LTE 与 2G/ 
3G 之 间 邻 区 列表 的 维护 和 监控 带 来 了 显著 增强 。 这 些 变化 是 为 了 避免 维护 GSM 和 
UMTS 网 络 中 邻 区 列表 的 复杂 性 和 难度 。 为 了 克服 这 些 困难 ，LTE 甚至 可 以 在 没有 
预先 定义 的 邻 区 列表 情况 下 运行 。 这 种 先进 模式 是 通过 自动 邻 区 关系 (ANR) H 
能 实现 的 ， 邻 区 列表 通过 UE 的 测量 报告 结果 动态 建立 。LTE 候选 邻 区 在 UE 端 基 
于 RSRP 和 RSRQ 测量 以 200ms 周期 被 评估 。 测 量 包括 服务 小 区 强度 和 质量 ， 也 包 
括 所 有 检测 到 的 PCI 及 相应 信号 强度 。 因 此 ， 没 有 预先 定义 的 邻 区 列表 ， 当 UE 检 
测 合适 候选 邻 区 的 PCI 作为 ANR 的 一 部 分 后 ， 候 选 小 区 的 小 区 全 球 标识 (CCI) 
必须 被 解码 。 一 旦 CGI 被 解码 并 被 知晓 后 ， 传 输 网 络 层 (TNL) 就 建立 了 ，X2 接 
口 也 建立 了 ， 以 便 切 换 到 新 检测 到 的 邻 区 。ANR 同 LTE 系统 SON 另 一 个 方面 紧密 
相关 : PCI 的 自 优化 。PCI 可 以 在 自动 邻 区 更 新 后 再 更 新 ， 这 样 PCI 可 以 和 检测 到 
的 邻 区 相 适 应 ， 避 免 冲 突 。ANR 是 LTE (事实 上 是 目前 整个 手机 行业 ) 标准 化 的 
SON 中 最 有 前 景 的 用 例 ， 在 第 5 章 中 会 有 更 多 讨论 。 
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对 于 仍然 支持 预先 定义 邻 区 列表 的 LTE 系统 ，ANR 功能 是 可 选项 。 除 了 这 些 
典型 (静态) 邻 区 列表 ，LTE 维持 着 两 种 可 选 小 区 列表 1351 : 

1) 白 名 单 : 包含 考虑 重 选 /切换 的 小 区 。 

2) MZ: 包含 不 考虑 重 选 /切换 的 小 区 。 

有 关 LTE 邻 区 的 信息 以 系统 信息 块 (SIB) 的 一 部 分 的 形式 由 LTE 中 的 BCCH 
传输 。 包 含 邻 区 列表 信息 的 有 关 信 息 块 是 SIB4-8 : 

1) SIB 4: 频 内 LTE 邻 区 的 信息 。 

2) SIB 5; 频 间 LTE 邻 区 的 信息 。 

3) SIB 6: iRAT UMTS 邻 区 的 信息 。 

4) SIB 7; iRAT GSM 邻 区 的 信息 。 

5) SIB 8; iRAT 3GPP2 (CDMA2000) 邻 区 的 信息 。 

该 列表 阐明 了 LTE 对 所 有 传统 技术 切换 的 普遍 支持 。 无 论 邻 区 是 哪 种 接 入 技 
术 、 在 哪个 频率 ， 邻 区 测量 都 是 基于 相同 准则 。 由 于 LTE 上 行 链 路 传输 是 不 连续 
的 ， 压 缩 模式 不 是 必须 的 ， 其 他 频率 和 无 线 技术 可 以 在 空闲 时 隙 中 测量 。 这 些 邻 区 
测量 不 是 周期 的 ， 但 是 由 定义 的 以 下 7 种 触发 事件 之 一 触发 ， 即 5 个 LTE 系统 内 
的 监视 触发 (事件 A1-A5) 和 两 个 iRAT 监视 触发 (事件 B1-B2) : 

1) Al; 服务 小 区 大 于 绝对 阅 值 。 

2) A2: 服务 小 区 小 于 绝对 阐 值 。 

3) A3: 邻 区 比 服务 小 区 大 于 一 个 偏 置 值 。 

4) A4: BRAF AMA. 

5) AS: 服务 小 区 小 于 绝对 阅 值 1， 邻 区 大 于 绝对 阔 值 2。 

6) Bl; iRAT 邻 区 大 于 绝对 阔 值 。 

7) B2: 服务 小 区 小 于 绝对 靖 值 1，iRAT 邻 区 大 于 绝对 阔 值 2。 

所 有 事件 的 阅 值 与 对 应 的 计时 器 都 是 切换 算法 的 输入 。 如 果 任 何 一 个 事件 的 触 
发 条 件 满足 并 超过 一 定 的 时 间 (超过 计时 髓 )， 周 期 性 的 邻 区 报告 就 被 激活 。 邻 区 
被 周期 地 检测 ， 直 到 服务 小 区 质量 提高 到 超过 触发 姜 值 或 切换 被 执行 。 如 果 服 务 小 
区 质量 改善 ， 周 期 性 的 小 区 监测 就 被 终止 。 


4.9.2 自动 邻 区 列表 规划 的 原理 


在 自动 邻 区 规划 和 优化 的 其 他 各 方面 中 ， 基 于 测量 的 邻 区 列表 调整 是 最 有 效 
的 。 但 是 ,在 未 开发 区 域 或 者 现 有 网 络 中 添加 基站 时 ， 测量 结果 是 不 可 获得 的 。 
排除 细微 的 近似 标准 后 ， 传 播 预测 仍然 是 惟一 可 用 的 输入 ， 以 确定 适合 加 入 邻 区 
列表 但 还 未 激活 的 小 区 。 通 常用 预测 的 重 秋 覆盖 来 生成 邻 区 列表 并 提供 潜在 邻 区 
的 排名 和 权 值 。 以 下 算法 阐述 了 使 用 预测 重要 覆盖 为 给 定 的 小 区 * 生 成 邻 区 
列表 : 
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1) 对 服务 小 区 s 有 关 的 所 有 潜在 干扰 小 区 执行 以 下 步骤 ; 对 干扰 小 区 vz， 令 
counter C(v) =0, 

2) 对 服务 小 区 s 覆盖 内 的 所 有 输入 参数 集 (位 置 点 ) 执行 以 下 步骤 : 对 输入 
参数 集 上 ， 如 果 输 入 参数 集 上 处 的 (C/I) «Thay, C(v) =C(v) +1, 

其 中 C 表示 从 小 区 s 接收 信号 强度 , 7 表示 从 小 区 "接收 信号 强度 。Thus 是 
用 来 决定 强 候选 邻 区 的 CAI 阔 值 。 基 于 外 场 测 斌 经验， 合理 的 This 选择 值 
是 6dB。 

上 述 算法 的 输出 是 一 个 计数 器 的 集合 CO), v=1, 2, c, NJ, REN Æ 
干扰 小 区 的 数量 ， 每 个 代表 从 相应 干扰 基站 (候选 邻 区 ) 接收 信和 号 的 计数 器 在 服 
务 信 号 预先 定义 的 阐 值 内 观察 。 这 些 计 数 器 和 服务 小 区 s 覆盖 范围 内 所 有 输入 参数 
集 的 数量 都 可 以 用 于 计算 所 有 候选 邻 区 的 重 秋 面积 的 百分数 ， 并 相应 地 对 它们 排 
序 。 另 一 种 方法 计算 输入 参数 集 的 业务 量 ， 相 应 候选 邻 区 的 接收 信号 在 Thae 范围 
内 被 观测 到 。 这 种 情况 下 ， 可 以 计算 业务 量 重 要 的 百分数 。 

使 用 传播 预测 的 主要 缺点 是 可 计算 模型 的 准确 度 低 ， 尤 其 是 在 密集 城市 环境 
中 ， 它 会 损害 基于 预测 的 邻 区 列表 生成 的 质量 。 可 以 通过 基于 路 测 或 新 站 点 附近 移 
动 台 测 量 自动 调整 传播 模型 来 增强 它 。 使 用 这 些 近 似 方 法 ， 可 以 从 路 测 中 获得 传播 
模型 ， 并 用 于 推断 特定 地 形 或 区 域 类 型 等 待 激活 的 新 小 区 。 

除了 预测 重 释 覆盖 ， 通 常生 成 邻 多 列表 时 还 应 考虑 以 下 限制 : 

1) 计算 区 域 需 要 考虑 的 最 小 预测 服务 信号 强度 : 评估 重 获 百分数 时 只 考 虚 服 
务 小 区 和 洪 在 邻 区 信号 超过 预先 定义 阐 值 的 地 理 区 域 ©。 

2) 成 为 邻 区 要 求 的 最 小 重要 服务 区 域 / 业 务 的 百分比 : 使 用 前 面 叙 述 的 算法 
将 每 个 服务 小 区 的 覆盖 足迹 同 所 有 潜在 邻 区 相 比 ， 如 果 区 域 或 业务 重 公 的 百分比 超 
过 预定 阔 值 ， 初 步 选 定 潜在 邻 区 。 

3) 每 个 小 区 的 邻 区 最 大 数量 : 任何 可 以 成 为 邻 区 的 小 区 数目 取决 于 站 点 密度 
和 所 选 的 重 秋 准则。 比如 ， 在 站 点 密布 的 场景 ,根据 重 色 准则， 可 能 会 有 超过 32 
个 邻 区 被 选择 。 因 此 ， 有 必要 将 所 有 符合 的 候选 邻 区 排序 。 只 有 大 于 M 的 候选 者 
才 会 最 终 成 为 邻 区 ， 其 中 M 是 邻 区 列表 的 期 望 最 大 值 。 

4) 其 他 限制 ， 如 小 区 和 邻 区 间 的 最 大 距离 、 共 存 站 点 小 区 间 邻 区 关系 的 增强 
策略 、 邻 区 互 易 性 的 增强 策略 等 。 

图 4.8 显示 了 一 个 基于 重 半 预测 的 服务 区 域 的 邻 区 列表 规划 的 例子 。 参 考 服务 
小 区 已 经 圈 出 ， 它 的 推荐 邻 区 用 灰色 突出 显示 。 这 种 特殊 结果 是 通过 将 最 低 重 春 区 
域 程度 设 为 10% 得 到 的 ， 截 图 是 通过 商业 射频 规划 软件 获得 的 。 

启用 新 站 点 后 ， 可 以 使 用 移动 台 测量 和 可 用 的 OSS 性 能 管理 (PM) 和 配置 管 





O ”如果 使 用 数字 地 图 ， 就 会 用 像素 组 或 二 进 制 文件 表示 地 理 区 域 。 
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38 (CM) 数据 来 优化 和 调整 邻 区 列表 ， 而 不 需要 传播 预测 。 请 参考 5.7.2 FUR 
得 更 多 细节 。 














Fd 4.8 使 用 商业 射频 规划 工具 获取 的 邻 区 列表 的 例子 


4.10 GSM/GPRS/EDGE 自动 频谱 规划 


无 线 移 动 通信 系统 频谱 规划 的 作用 是 为 了 将 所 有 可 用 频段 分 为 子 频 段 以 分 配给 
FER R79) 。 因 为 需要 将 有 限 而 宝贵 的 频谱 资源 分 配给 运营 商 来 构建 他 们 的 无 线 
网 络 ， 小 区 间 必 将 在 在 信道 复 用 。 信 道 复 用 在 相同 的 区 域 中 引 和 了 同道 干扰 和 邻 道 
干扰 。 由 于 现代 蜂窝 网 络 密度 和 业务 量 需 求 的 增加 ， 小 区 间 覆 盖 范 围 的 重要 也 随 之 
增加 ， 这 使 频率 规划 更 具 挑 战 性 。 虽 然 动 态 的 频率 分 配 提 供 了 更 强 的 灵活 性 ， 但 是 
当前 的 GSM/GPRS/EDGE 系统 支持 固定 的 频率 分 配 。 因 此 ， 为 每 一 个 GSM 小 区 固 
定 设置 了 预先 分 配 并 且 无 重 倒 的 200kHz 频带 。 在 GSM 小 区 的 频率 分 配 中 ， 频 率 规 
划 的 过 程 应 确保 一 定 的 有 效 性 和 QoS。 这 意味 着 为 到 来 的 呼叫 请 求 找到 一 条 闲置 信 
道 的 可 能 性 要 足够 大 〈 即 为 小 区 分 配 足够 的 信道 ) 。 同 时 ， 使 用 相同 或 相 邻 频率 的 
小 区 间 干 扰 必 须 足 够 小 〈 即 频 率 分 配 必须 透明 ) 。 实 际 上 ， 兼 容 性 约束 决定 了 两 个 
无 线 小 区 能 否 配 置 相同 或 相 邻 信道 ， 它 具体 是 指 特定 环境 的 RF 传播 特性 、 两 发 射 
机 空间 间隔 距离 、 天 线 方位 (偏振 角 ) 和 系统 硬件 性 能 。 另 一 方面 ， 业 务 需求 决 
定 了 需要 给 特定 无 线 小 区 分 配 的 信道 数 。 本 书 这 一 部 分 不 讨论 频率 规划 的 容量 问 
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题 ， 而 是 着 眼 于 定义 如 何 为 每 个 小 区 分 配 确定 信道 数 的 原则 。 

频率 复 用 是 蜂窝 通信 的 基本 原则 。 为 达到 较 高 的 系统 容量 ， 频 率 必 须 尽 可 能 紧 
密 地 复 用 。 另 一 方面 ， 在 非常 靠近 的 小 区 中 应 用 相同 的 频率 导致 了 干扰 ， 这 往往 会 
降低 通信 质量 。 由 频率 复 用 导致 的 干扰 称 为 同道 干扰 ， 与 信道 间隔 相关 的 干扰 称 为 
邻 道 干扰 。 系 统 内 干扰 〈 同 信道 和 邻 信 道 的 ) 是 CSM 移动 通信 系统 中 最 主要 的 限 
制 容量 的 因素 。 

同道 干扰 (dBm) 定义 为 由 相同 频率 的 复 用 导致 的 不 需要 的 信号 能 量 ， 它 可 
以 通过 已 知 的 信号 电 平 计算 : 


N 
I channel = 10log( > Pi) (4. 13) 
i=l 
式 中 P,; 一 一 第 i 个 同 信道 小 区 的 平均 接收 功率 (mW); 
人 一 一 同道 小 区 的 个 数 。 





类 似 同 道 干扰 ， 邻 道 干 扰 表 示 另 一 种 形式 的 不 需要 的 信号 能 量 ， 它 是 由 关注 的 
频段 周围 频率 成 分 的 溢出 导致 的 。 具 有 可 调 滤波 器 的 无 线 接收 机 能 够 消除 一 部 分 邻 
道 干扰 ， 但 不 能 完全 消除 。 接 收 机 滤波 器 能 够 隔离 中 心 频率 和 相 邻 频率 的 程度 被 称 
为 邻 道 抑制 (ACR), WE 4.9 所 示 。 在 分 配给 其 他 运营 商 或 技术 的 频谱 附近 也 会 
出 现 邻 道 干扰 。 





图 4.9 邻 道 干扰 


频率 规划 的 任务 是 应 用 数学 原理 将 信道 分 类 作为 组 合 最 优化 问题 ， 信 道 的 分 配 
必须 不 违背 约束 条 件 ， 这 使 频率 规划 问题 与 经 典 的 图 着 色 的 非 完全 多 项 式 问题 密切 
相关 。 实 质 上 ， 非 完全 多 项 式 意味 着 问题 的 复杂 度 随 着 维度 以 指数 方式 增长 ， 而 没 
有 闭 式 方法 得 到 最 优 解 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 对 于 中 等 规模 的 问题 ， 找 到 准确 的 最 
优 解 也 几乎 不 可 能 。 在 现 有 文献 中 ， 提 出 了 几 种 可 行 的 频率 规划 问题 的 解决 办 法 。 
被 开发 的 思想 包含 了 经 典 的 图 着 色 方 法 5 3 、 线 性 规划 [1 、 神 经 网 络 !4 4 4 、 
SAU) 、 遗 传 算法 [4 以 及 各 种 试探 法 [941] 。 在 已 发 表 的 文献 中 ，SA 是 最 被 
广泛 接受 的 。 

从 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 ， 这 些 方法 就 被 以 各 种 形式 应 用 到 商业 软件 解决 办 
法 中 ， 从 提供 自动 频率 规划 (AFP) 模块 的 供应 商 到 提供 服务 的 运营 商 。AFP 是 
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GSM/GPRS/EDGE 自 规划 的 重要 组 成 部 分 。 
4.10.1 频谱 规划 的 目标 


可 以 将 频率 规划 定义 成 为 某 个 网 络 中 的 无 线 发 射 机 有 效 地 分 配 可 用 信道 所 执 
行 的 一 系列 操作 和 程序 。 基 本 说 来 ，GSM/GPRS/EDGE 频率 规划 的 直接 目标 
如 下 : 

1) 确定 频率 规划 策略 (例如 混合 或 分 离 的 BCCH 和 TCH 频谱 块 ) 、 业 务 分 配 
优先 级 、 移 动 分 配 列表 (MAL) 大 小 等 。 

2) 设 定 BCCH 和 TCH 频率 以 分 别 控制 和 交换 TRX 

3) 设 定 所 有 小 区 中 的 BSIC 值 。 

4) 设 定 跳 频 小 区 (基带 及 合成 的 跳 频 小 区 ) 的 HSN。 

5) 设 定 合 成 的 跳 频 小 区 的 MAIO。 

频谱 规划 产物 的 总 体 目标 是 确保 符合 要 求 的 KPI 值 。 这 些 KPI 值 与 CM 数据 一 
起 ， 可 以 作为 自动 频谱 规划 算法 ( 即 自 规划 或 自 优化 算法 ) 的 输入 。GSM 中 受 频 
谱 规 划 影 响 的 KPI 主要 如 下 : 

1) DL 和 UL 接收 信号 质量 (RxQual) : RxQual 是 信道 误 比 特 率 (BER) HE 
化 映射 ， 其 范围 是 0 (质量 最 好 ， 低 BER) ~7 (质量 最 差 ， 高 BER)I21。 当 监控 
性 能 时 ， 需 特别 关注 RxQual5 ~7。 如 果 RxQuald ~7 所 占 百分比 低 则 说 明 频 率 规划 
较 好 。 

2) HO 质量 百分比 : 当 信号 电 平 很 强 (高 RxLev) 而 RxQual 却 很 差 时 就 出 
MT HO 质量 。 这 是 最 好 的 干扰 指标 之 一 。HO 质量 百分比 的 减 小 是 成 功 频谱 规 
划 的 主要 指标 。HO 质量 百分比 定义 为 下 行 可 靠 HO 的 数目 和 HO 尝试 总 数 的 
比例 。 

3) 掉 话 率 : 相对 于 成 功 建立 呼叫 的 掉 话 百分比 。 掉 话 率 受 到 干扰 或 其 他 问题 
影响 ， 是 用 户 满意 度 最 主要 的 指标 之 一 。 合 理 的 频谱 规划 能 减少 由 干扰 引起 的 掉 话 
次 数 。 

4) RMR (FER): 消除 基于 循环 宛 余 校 验 (CRC) 输出 的 20ms 语音 帧 的 百 
分 比 !21。 这 个 KPI 较 RxQual 而 言 更 准确 地 指示 了 用 户 质量 ， 但 因为 报告 已 被 证 实 
会 影响 呼叫 的 性 能 ， 所 以 下 行 通常 无 此 KPI。 上 行 中 进行 采集 对 性 能 并 无 负面 影 
响 ， 因 此 上 行 有 此 KPI. 

5) 独立 专属 控制 信道 (SDCCH) 掉 话 率 : GSM 中 用 以 描述 系统 可 接 人 性 的 
重要 KPI。 任 何 携带 SDCCH 的 信道 间 干 扰 都 会 导致 较 高 的 SDCCH 掉 话 率 。 

6) 无 线 链 路 控制 (RLC) BoM: GPRS/EDGE 在 传输 活跃 期 (不 包含 
排队 ) 每 时 隙 平均 吞吐 量 。 这 个 KPI 表示 基于 所 选编 码 策略 的 平均 RLC 吞吐 
量 ， 反 映 了 承载 业务 信道 上 的 干扰 。 应 注意 RLC 吞吐 量 和 链 路 控制 层 (LLC) 
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吞吐 量 的 区 别 。LLC 也 包括 由 资源 缺乏 引起 的 、 包 含 RF 质量 的 影响 和 排队 在 
内 的 延 时 。 

7) 编码 策略 分 布 : GPRS 应 用 编码 策略 CSI ~ CS4, EGPRS 的 调制 编码 策略 是 
MCS1 ~ MCS9'°?] 。 较 高 的 编码 策略 会 使 RLC 每 时 隙 的 吞吐 量 较 高 。 因 此 ， 如 果 只 
有 小 比率 的 采样 点 使 用 较 高 的 编码 策略 ， 说 明 (E) GPRS 信道 上 有 干扰 以 及 频率 
规划 不 合适 。 

频谱 规划 通常 由 以 下 情况 之 一 触发 : 

1) 为 减 小 干扰 提高 性 能 进行 的 网 络 周期 性 优化 。 

2) 由 观察 到 的 上 述 KPI 中 至 少 一 个 的 退化 触发 的 Ad-hoc 优化 。 

3) 业务 增长 规划 (解决 收发 信 机 的 增加 和 新 站 点 的 集成 ) 的 定期 维护 。 

4) 频谱 增加 ， 例 如 获得 和 激活 新 信道 。 

5) 频谱 分 割 /减少 ， 例 如 从 GSM 到 UMTS 的 迁移 。 

如 上 所 述 ， 当 引入 典型 的 频谱 规划 触发 条 件 时 ， 频 率 规划 是 动态 的 。 它 们 的 变 
化 来 满足 业务 繁忙 区 域 新 基站 对 额外 频谱 的 需求 ， 消 除 由 不 可 接受 的 干扰 电 平 引发 
的 问题 ， 或 者 甚至 是 适应 传播 环境 中 的 季节 性 变化 。 一 个 好 的 频率 规划 可 以 增加 容 
量 提高 QoS。 考 虑 到 根据 鹿 区 所 处 生命 周期 的 不 同 阶段 ， 使 用 不 同 的 方法 来 确定 最 
优 频谱 规划 才 是 适当 和 可 行 的 。 在 一 个 而 区 投入 商用 之 前 ， 除 非 网 络 已 经 部 分 投入 
给 友好 客户 使 用 ， 否 则 OSS 统计 和 通常 难以 获得 。 因 此 ， 这 种 情况 属于 自 规划 范畴 ， 
并 且 优 化 机 器 自然 具备 一 个 基于 传播 预测 的 干扰 矩阵 (M) 作为 输入 参数 。 然 而 ， 
当 扇 区 全 面 运 转 时 ，0SS 统计 就 能 建立 一 个 更 加 准确 的 IM， 从 而 进入 自 优化 领域 。 
尽管 在 本 书 中 自 规 划 纳 入 第 4 章 而 自 优 化 在 第 5 RAR, ARB, AST 
提 到 的 频率 规划 和 优化 的 部 分 都 会 在 第 4 章 中 综合 讨论 。 


4.10.2 频谱 规划 的 输入 


不 考虑 频率 规划 的 方法 ，IM 是 最 关键 的 输入 。IM 的 作用 是 估计 一 个 系统 中 要 
使 用 相同 信道 的 每 对 肩 区 的 C/1 关系。 任意 两 蜂窝 的 C/I 很 大 程度 上 随 着 观察 点 的 
位 置 而 变化 ， 离 服务 器 越 近 则 数值 越 高 ， 离 服务 器 越 远离 干扰 越 近 则 越 低 。 因 此 
IM 的 计算 中 可 能 是 均值 、 中 值 或 所 有 C/I 观察 值 的 其 他 相关 百 分 位 (596. 10% 
等 )。 对 源 发 射 机 是 最 好 的 服务 基站 的 每 个 位 置 ,会 记录 源 发 射 机 和 接收 干扰 信号 
电 平 的 比 。 这 就 在 源 发 射 机 服务 区 的 输入 参数 集中 产生 了 一 套 CIR. fn E 
4.10 所 示 ， 这 个 直方 图 是 从 个 别 接收 器 的 数值 计算 而 得 的 ，IM 的 所 有 取 值 会 在 有 
请 求 时 报告 〈 第 五 或 其 他 百分比 ) 。 

在 NN 个 小 区 的 网 络 中 ，IM Æ NxN ERE, CES T HAYRA aR e 
个 扇 区 的 干扰 关系 值 〈( 见 表 4. 5) 。 服 务 小 区 排 成 矩阵 的 行 ， 列 则 表示 干扰 。 
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图 4.10 IM 计算 准则 
表 4.5 干扰 矩阵 举例 
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IM #AiCRARATRKAA, ORS C/A ee (dB) 表现 为 
矩阵 中 的 交点 。 因 此 ， 例 如 表 4.5， 如 果 复 用 相同 信道 ， 当 AA 在 服务 时 ， 它 平均 
( 若 IM 表示 平均 值 ) 比 BB 高 44B。 这 不 能 满足 GSM 中 的 可 接受 性 能 。 没 有 重 倒 
记录 的 小 区 可 能 会 设 定 一 个 高 的 值 (如 100)， 表明 进行 频率 复 用 是 安全 的 还 是 不 
会 造成 其 他 损失 的 。 显 然 ， 因 为 IM 的 对 角 线 表示 的 是 服务 小 区 与 本 身 的 重合 ， 它 
是 没有 相关 性 的 。 

尽管 频率 规划 中 通常 使 用 单 值 的 IM， 如 果 用 基于 满 直方 图 的 算法 取代 单 值 的 ， 
会 获得 更 多 的 性 能 改善 。 这 意味 着 并 非 至 近 C/I 分布 或 基于 高 斯 或 其 他 分 布 来 计算 
中 值 和 百 分 位 数 ，IM 此 时 存储 整个 直方 图 而 不 是 计算 个 别 数 值 。 存 储 整个 C/A 
方 图 来 计算 复 用 代价 避免 了 关于 每 对 小 区 广泛 变化 的 C/I 随机 变量 分 布 的 人 为 
假设 。 
根据 用 来 计算 C/T 数据 源 的 不 同 ，IM 类 型 可 以 分 为 以 下 4 种， 包括 任意 混合 
组 合 : 、 

1. 基于 本 地 知识 的 IM 

这 种 类 型 用 在 基于 市 场 经 验 的 手动 频率 规划 中 ， 不 适用 大 规模 的 频谱 规划 。 第 
5 章 会 具体 说 明 。 

2. 基于 传播 预测 的 IM 

传播 模型 普遍 认为 是 不 准确 的 ， 特 别 是 在 密集 的 市 区 环境 中 。 通 常 误差 可 达到 
10dB。 因 此 ， 在 如 今 的 高 容量 域 需求 下 ， 这些 IM 并 不 适合 用 来 发 展 可 靠 的 频率 
规划 。 

3. 基于 路 测 的 IM 

因为 来 自 每 个 小 区 的 信号 电 平 是 通过 测量 而 非 预测 得 到 的 ， 这 些 IM 比 基 于 预 
测 的 更 加 准确 。 由 于 传播 模型 不 准确 、 每 小 区 模型 分 类 分 配 、 天 线 模式 和 站 点 数据 
库 错误 导致 的 误差 将 不 复 存在 。 路 测 的 要 求 如 下 : 

1) 确定 路 测 的 路 径 以 保证 每 个 小 区 内 的 整个 服务 区 都 被 测量 到 ， 并 且 收 集 到 
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了 足够 多 的 采样 点 。 

2) 应 用 特殊 的 扫描 仪 测量 所 有 (或 大 多 数 ) 干扰 的 BCCH 信道 。 

3) 在 路 测 之 前 优化 每 个 小 区 的 BSIC 分 配 ， 使 相同 BCCH-BSIC 复 用 间距 最 大 
化 ， 使 小 区 标识 更 可 靠 。 

路 测 较 本 地 知识 和 传播 预测 而 言 ， 为 计算 IM 提供 了 更 精确 的 输入 。 然 而 路 测 
耗 时 严重 ， 并 且 RxLev 测量 值 受 到 测量 区 域 的 限制 ， 因 此 不 能 反映 实际 业务 模式 和 
室内 传播 的 情况 。 

4. 基于 移动 测量 记录 (MMR) 的 IM 

这 些 测量 结果 由 活跃 模式 的 移动 设备 采集 ， 它 们 报告 了 由 BCCH 和 BSIC 标记 
的 服务 小 区 信号 和 干扰 信号 9 的 区 别 。 信 号 区 别 (dB) 表示 要 使 用 相同 频率 的 服 
务 器 和 干扰 间 的 C/I。MMR 最 初 的 目的 是 识别 漏 掉 的 邻 区 。 从 全 C/T 直方 图 到 描 
YR Brie BELLA F C/I 的 MMR 百分比 的 计数 器 ， 不 同 的 GSM 设备 商 所 报告 的 MMR 
是 不 同 的 。 

正确 处 理 的 MMR 是 自动 频谱 规划 /优化 过 程 中 最 重要 的 输入 。 基 于 MMR 方法 
构造 IM 的 优势 如 下 : 

1) MMR 不 需要 路 测 的 时 间 和 资源 。 

2) MMR 提供 的 数据 在 整个 网 络 中 具有 典型 性 ， 它 不 因 测 量 区 域 而 有 偏差 ， 
即 对 建筑 内 的 干扰 也 适用 。 

3) 生成 的 IM 考虑 了 每 个 小 区 的 实际 服务 区 域 ， 考 虑 了 分 层 小 区 布局 (HCL) 
优先 权 、 控 制 小 区 边界 和 所 有 其 他 复杂 性 的 HO 参数 。 

4) 数据 处 理 受 限于 匹配 BCCH/BSIC 到 小 区 。 在 路 测 中 每 个 采样 值 不 需要 额 
外 处 理 。 

5) MMR 考虑 了 用 户 呼 叫 的 实际 位 置 和 移动 设备 的 实际 信号 电 平 。 

IM 记录 用 在 频率 规划 中 以 指示 如 下 重要 因素 : 

1) 标识 能 分 派 给 某 一 个 发 射 机 的 信道 ， 而 不 违背 指定 的 同 信道 或 邻 信道 C/I 
要 求 。 

2) 标识 若 分 配给 选 定 的 发 射 机 就 会 违背 指定 的 同 信道 或 邻 信道 CAT ER (h 
突 ) 的 信道 。 

3) 显示 当前 违反 指定 的 同 信道 或 邻 信道 CAI 要 求 的 情况 。 

除 IM， 还 有 其 他 需 考虑 的 因素 ， 例 如 : 

1) 业务 : 根据 小 区 业务 需求 确定 的 需要 的 信道 数目 。 业 务 也 用 来 为 复 用 加 
权 ， 这 样 承载 较 少 业务 的 小 区 将 更 有 可 能 复 用 。 

2) 邻 区 列表 : 同 信道 BCCH 频率 不 能 分 配给 邻接 小 区 。 





〇 ”最 靠 前 的 6 个 于 扰 在 每 个 测量 报告 中 每 0. 48s 报告 一 次 。 
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3) 合 波 器 约束 : 在 分 配给 结合 TRX 的 信道 间 维 持 最 小 频率 间隔 。 

4) 属于 同一 站 点 的 小 区 间 频 率 间 隔 等 。 

想 满足 这 些 规则 以 获得 满意 的 频谱 规划 ， 如 果 不 采 用 自动 频率 规划 和 优化 的 方 
法 是 非常 耗 时 并 且 容 易 出 现 错误 的 ， 特 别 是 在 大 型 网 络 中 。 


4. 10.3 自动 频率 规划 


现在 手动 的 频率 规划 基本 已 经 被 弃 用 。 手 动 频谱 规划 主要 以 规划 师 的 技巧 和 经 
验 为 基础 来 确定 哪些 小 区 配置 同 信道 和 邻 信 道 ， 以 交付 合格 的 网 络 性 能 。 由 于 对 频 
率 扩 展 和 周期 性 网 络 范围 的 重新 调整 的 需求 ， 以 及 由 于 手动 频率 规划 的 限制 ， 尤 其 
是 从 资源 成 本 (OPEX) 和 无 法 生成 高 质量 的 频率 规划 的 方面 来 说 ，AFP 在 20 tH 
纪 90 年 代 成 为 商业 上 可 行 的 方法 。 

AFP 工具 与 传统 手动 方式 相 比 ， 最 大 优势 是 优越 的 质量 以 及 显著 减少 生成 和 实 
现 频率 规划 的 时 间 。 这 使 工程 人 员 可 以 更 有 效率 ， 同 时 使 他 们 能 够 在 频率 规划 和 网 
络 优化 策略 中 保持 一 致 性 。 

频谱 规划 属于 数学 类 的 约束 组 合 优化 问题 。 优 化 算法 的 目标 是 在 不 违背 限制 条 
件 的 前 提 下 自动 规划 频率 以 满足 设计 需求 。 数 学 上 确定 频率 规划 要 求 的 正规 方法 是 
构造 一 个 目标 成 本 函数 。 适 当 定 义 成 本 函数 对 于 AFP 程序 的 成 功 至 关 重 要 。 然 而 ， 
因为 关于 需求 的 准确 数学 表达 式 并 不 显而易见 ， 比 如 根据 终端 对 最 小 频率 空间 的 限 
制 来 最 小 化 干扰 ， 因 此 这 并 不 是 一 项 容易 的 工作 。 考 虑 到 在 数学 上 假设 需求 和 约束 
的 能 力 ，AFP 可 以 采用 复合 罚 函 数 法 ， 它 基于 一 个 简单 的 想法 ， 即 每 一 次 违反 信道 
规划 程序 前 设 定 的 约束 都 要 被 处 罚 。 每 当 违 反 一 个 约束 ， 成 本 函数 值 增加 。 换 句 话 
说 ， 违 反 约束 无 法 阻止 AFP 算法 ， 但 每 次 违反 发 生 时 ， 与 特定 的 信道 分 配 相关 的 
成 本 增加 ， 该 计划 被 接受 的 机 会 降低 。 因 此 ,在 这 个 意义 上 是 一 种 软 约束 ， 目 标 函 
数 并 不 妨碍 而 是 惩罚 违反 约束 条 件 。 通 过 这 种 方式 最 后 获得 的 信道 规划 可 能 无 法 满 
足 所 有 约束 条 件 ， 但 所 违反 的 约束 并 不 会 严重 降低 性 能 。 

目标 函数 通常 分 解 为 本 地 约束 。 然 后 分 别 计算 每 个 约束 的 成 本 ， 再 相 加 。 从 个 
别 约束 处 罚 集成 的 目标 函数 被 称 为 罕 合 成 本 痛 数 。 一 旦 假设 额外 的 要 求 ， 这 种 方法 
允许 算法 升级 。 然 而 ， 因 为 目标 函数 的 定义 可 能 出 现 宛 余 ， 这 种 聚合 的 方法 计算 效 
率 低 。 总 的 聚合 总 和 在 每 个 测试 系统 配置 的 选 代 循 环 中 重复 计算 。 和 迭代 的 重复 直到 
没有 约束 违反 〈 零 成 本 函数 ) 或 当 达 到 预选 的 最 大 和 迭代 次 数 为 止 。 此 时 ， 当 前 的 
BRR (频率 规划 ) 被 冻结 并 提出 以 实施 。 

这 个 问题 可 能 有 一 个 吸引 人 的 办 法 ， 即 获取 一 切 可 用 的 信道 并 测试 所 有 可 能 的 
频率 规划 组 合 。 对 每 个 配置 计算 C/I 的 结果 ， 并 选取 最 大 C/I 的 配置 。 这 种 方法 避 
免 了 对 复杂 的 目标 函数 的 需求 ， 但 实际 却 困 过 于 缓慢 而 无 法 执行 。 因 此 ， 目 标 函 数 
的 定义 是 AFP 解决 方案 的 关键 要 素 。 这 个 定义 必须 满足 施加 给 蜂窝 系统 的 所 有 设 
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计 要 求 和 制约 。 技 术 上 健全 的 频率 规划 方案 应 提供 足够 的 灵活 性 ， 以 适应 众多 设计 
要 求 。 它 们 中 的 一 些 ， 从 向 客户 提供 的 服务 质量 (避免 干扰 ， 服 务 所 提供 业务 的 
能 力 ) 的 角度 考虑 是 基本 要 求 ， 其 他 从 蜂窝 系统 的 硬件 限制 ( 合 波 器 约束 ) 上 考 
虑 是 重要 要 求 。 最 后 ， 一 些 约束 条 件 表 明了 频率 规划 师 在 信道 分 配 格局 方面 遵循 某 
些 规 律 的 选择 。 此 外 ， 关 于 在 每 一 个 特定 的 情况 下 哪些 要 求 更 重要 ，AFP 模块 也 应 
该 允许 频谱 规划 工程 师 作 出 决定 。 

另外 ,约束 条 件 也 必须 被 安置 在 目标 函数 中 。 自 动 生成 的 频率 规划 的 质量 还 取 
决 于 工程 师 优 先 考虑 这 些 限 制 并 指定 违反 行为 处 罚 的 能 力 。 典 型 的 约束 与 频率 复 用 
(每 小 区 /站 点 相同 信道 和 相 邻 信道 的 限制 ) 、 合 成 器 的 特点 、 邻 区 列表 的 考虑 、 权 
限 和 矩阵 以 及 频率 协调 相关 。 

AFP 解决 方案 被 认为 是 系统 优化 工具 ， 因 为 它们 使 用 现 有 的 频率 规划 作为 输 
和 人 人， 并 试图 通过 最 小 化 成 本 函数 产生 一 个 更 有 效 的 信道 分 配 计 划 。 输 入 数据 〈 包 
括 规 划 面 积 和 周围 的 缓冲 地 带 ) 的 准确 性 和 完整 性 是 准备 频率 计划 的 关键 因素 。 
AFP 过 程 的 输入 数据 包括 : 

1) 站 点 数据 库 : 网 络 上 所 有 小 区 的 信息 与 它们 现 有 的 频率 分 配 。 

2) IM: 优化 算法 利用 此 输入 评价 和 评估 候选 的 频率 分 配 。 

3) 邻 区 列表 : 该 算法 可 以 防止 为 相 邻 小 区 分 配 相同 或 相 邻 信道 的 情况 。 

4) 切换 尝试 : 这 个 输入 用 于 执行 一 个 邻 区 审核 ， 即 确定 过 少 HO 尝试 的 并 可 
以 删除 的 邻 区 。 此 外 ， 该 输入 还 使 算法 将 具有 较 高 HO 尝试 次 数 的 相 邻 小 区 的 同 信 
道 复 用 最 小 化 ， 这 可 以 在 这 些 切 换 区 域 减 少 干 扰 ， 在 这 些 地 区 ， 移 动 设备 更 容易 掉 
话 或 对 占 较 小 主导 地 位 的 小 区 启动 高 质量 HO。 

5) 业务 : 通过 处 罚 携带 较 多 业务 的 小 区 之 间 的 复 用 ， 以 尽力 减少 总 干扰 业务 。 

6) 例外 清单 : 例如 对 不 同 的 小 区 关系 和 某 些 扇 区 的 非法 频率 的 分 开 要 求 。 

这 个 输入 数据 用 于 分 配 违反 约束 的 处 罚 。 这 一 步 需 要 先进 的 工程 技术 和 经 验 ， 
从 而 正确 地 对 每 个 成 本 函数 处 罚 相对 重要 性 权重 进行 设置 。 该 模型 可 以 是 完美 的 ， 
但 如 果 没 有 现实 和 建设 性 的 处 罚 方法 ， 其 结果 将 是 不 正确 的 。 通 常情 况 下 ， 系 统 默 
认 的 处 罚 (平均 而 言 ) 是 可 以 指定 的 , 虽然 可 能 不 是 最 好 的 结果 。 目 前 还 没有 一 
个 正式 科学 的 方法 为 提供 最 优 配置 分 配 处 罚 ， 这 需要 射频 规划 者 来 建议 最 佳 的 设 
置 。 这 似乎 是 一 个 任意 的 手动 技术 ， 但 对 于 一 个 给 定 的 网 络 一 旦 分 配 了 处 罚 ， 这 个 
过 程 是 全 自动 并 且 十 分 确定 的 。 软 约束 被 分 配 了 限定 的 处 罚 ， 硬 约束 是 那些 不 被 违 
反 的 。 没 有 重视 硬 约束 的 配置 将 不 被 考虑 。 


4.10.4 GSM/GPRS/EDGE 的 频谱 自 规划 
因为 SON 的 目标 之 一 是 在 网 络 规划 和 优化 的 过 程 中 尽量 减少 人 为 参与 ，GSM 
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频谱 自 规划 的 过 程 中 需要 沿 着 相同 的 理念 设计 。SON 频谱 规划 的 目标 可 以 概括 
如 下 : 

1) 根据 实际 网 络 统 计 ， 自 主 生成 整个 网 络 的 频率 规划 以 产生 尽 可 能 好 的 性 
能 。 整 个 频率 规划 过 程 的 自动 化 是 非常 重要 的 ， 尤其 是 当 运 营 商 的 重点 是 新 技术 
(3G fll 4G), 但 在 CSM 中 仍然 存在 重要 的 业务 的 情况 下 。 

2) 只 对 KPI 低 于 可 接受 水 平 的 子 区 域 和 小 区 簇 进行 重新 调整 ( 自动 地 )。 

3) 为 新 的 站 点 进行 频谱 自 规划 。 

4) 较 手 动 规划 而 言 ， 最 大 限度 地 减少 产生 频率 规划 所 需 的 时 间 。 

5) 允许 自动 选择 频率 规划 策略 (隔离 与 混合 的 BCCH/TCH 频谱 、MAL 大 小 、 
考虑 业务 分 配 等 ) 。 生 成 多 个 使 用 不 同 的 策略 的 规划 并 对 它们 进行 比较 ， 这 样 能 选 
择 最 好 的 规划 策略 。 

产生 一 个 新 的 频谱 规划 之 前 ， 必 须 遵 循 一 些 重 要 步骤 以 确保 新 的 计划 是 最 优 
的 。 每 一 步 都 可 以 被 视 为 频谱 自 规划 过 程 中 的 一 个 函数 或 成 分 。 全 自动 化 可 以 在 其 
中 的 一 些 步骤 应 用 : 

1. 激活 MMR 之 前 清空 BSIC 

旨 在 提高 从 BCCH/BSIC 到 小 区 匹配 算法 的 可 靠 性 ， 需 要 在 MMR 纪录 之 前 清 
28 BSIC 规划 。BSIC 清空 的 目的 是 最 大 化 合作 的 BCCH/BSIC 对 之 间 的 距离 ， 以 正 
确 识别 最 可 能 的 干扰 以 防 多 个 小 区 复 用 相同 的 BCCH/BSIC, 

2. 数据 一 致 性 和 完整 性 检查 

如 果 输 入 的 数据 是 不 准确 的 ， 那 么 完成 自动 频谱 规划 将 是 次 优 的 。 可 以 自动 进 
行 各 种 测试 和 一 致 性 检查 ， 以 确定 输入 的 数据 是 否 能 有 效 优化 。 例 子 包 括 : 

1) 检查 物理 、 网 络 、 业 务 、HO MIM 数据 的 完整 性 。 

2) 识别 平均 邻 区 距离 异常 的 小 区 以 检测 错误 的 关系 。 

3) 识别 小 区 与 外 围 利 用 率 的 高 低 。 

4) 识别 信道 数 和 载 频数 的 不 一 致 。 

3. BCCH 分 配 列表 (BAL) 评估 

基于 MMR 的 IM 的 完整 性 取决 于 衡量 所 有 潜在 干扰 的 能 力 。 一 个 潜在 干扰 的 
BCCH 需要 一 个 足够 长 的 时 间 来 扫描 。 要 扫描 一 个 信道 ， 它 必须 是 小 区 BAL 的 一 
部 分 ， 它 通常 只 包含 邻 区 。 添 加 信道 到 BAL 的 过 程 可 以 自动 化 ， 需 留意 的 是 BAL 
大 小 限制 为 32 个 信道 (如 果 没 有 UMTS 邻 区 则 扩展 到 64 个 )。 

4. 生成 BAL 

完全 自动 化 过 程 的 一 部 分 ， 可 以 编写 脚本 并 加 载 到 0SS 以 更 新 将 激活 MMR 的 
小 区 的 BAL。 

5. 每 日 自动 进行 MMR 检查 以 确保 平稳 的 数据 采集 

数据 采集 的 任何 问题 必须 及 早 发 现 ， 以 确保 所 收集 的 数据 集 对 进行 正确 频谱 规 
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划 是 充分 的 。 

6. 邻 区 列表 删除 

每 日 HO 尝试 计数 器 应 为 2 ~3 周 收集 ， 应 该 是 低 计数 的 邻 区 能 被 删除 ， 以 如 
免 不 必 要 的 限制 和 潜在 BAL 大 小 的 增加 。 

7. TRX 数量 减少 

新 站 点 的 整合 有 时 不 会 伴随 着 潜在 可 行 的 周围 站 点 TRX 数量 的 减少 。 确 保 只 
保持 必要 的 TRX 来 减少 干扰 并 使 规划 更 容易 。 

8. 频谱 规划 的 生成 和 验证 

这 是 频谱 自 规划 过 程 的 最 后 一 步 ， 接 着 是 所 有 的 完整 性 检查 和 测量 收集 。 


4.10.5 折 中 和 频谱 规划 评估 


正如 大 多 数 优化 活动 ， 频 谱 自 规划 算法 也 必定 包含 一 定 的 折 中 : 

l. 性 能 与 容量 

正如 在 任何 移动 通信 技术 中 一 样 ，GSM 的 QoS 可 以 以 容量 为 代价 来 提高 。 相 
反 ， 业 务 增长 会 增加 干扰 ， 并 对 服务 质量 产生 负面 影响 。 

2. 不 同 规划 策略 的 简洁 性 与 性 能 

1) 1x1: 没有 TCH 规划 的 情况 下 ， 在 大 MAL 中 整个 TCH 池 的 简单 使 用 。 该 
规划 策略 要 求 MAIO 和 HSN 规划 ， 即 它 不 需要 任何 TCH 规划 。 

2) 1x3: 每 个 站 点 简单 使 用 三 个 不 同 MAL。 这 一 规划 策略 只 要 求 MAIO 和 
HSN 规划 ， 也 就 是 说 ， 它 不 需要 任何 TCH 规划 。 

3) Ad-hoc: 为 每 个 单元 配置 定制 的 MAL 的 复杂 方法 。 与 这 一 策略 相关 频率 规 
划 的 创建 需要 使 用 AFP 解决 方案 , 它 和 1 x1 及 1x3 复 用 相 比 ,通常 表现 出 显著 
的 性 能 和 有 效 频 率 负载 (EFL) 的 改善 。 

3. 接 入 率 和 切换 性 能 与 通话 质量 性 能 

平衡 BCCH 信道 (处理 SDCCH 可 达 性 和 HO) 和 TCH 信道 (承载 语音 业务 ) 
的 数量 。 

4. 底层 /覆盖 层 

底层 /覆盖 层 的 概念 在 主要 的 GSM 供应 商 中 以 不 同 的 形式 存在 ， 用 来 将 一 个 小 
区 分 成 两 个 服务 区 。 履 盖 层 是 接近 高 信号 电 平 小 区 的 区 域 ， 底 层 履 盖 其 余 区 域 ， 包 
括 小 区 边缘 。 为 了 在 不 降低 性 能 的 前 提 下 增加 BCCH 层 的 利用 率 ，BCCH 被 分 配 到 
Ba, TCH 层 分 配 到 底层 ， 底 层 对 TCH 跳 频 的 好 处 是 很 重要 的 。 在 这 样 做 时 ， 
小 区 已 被 有 效 地 分 成 两 个 子 单元 ， 每 个 都 有 其 自己 的 TRX。 小 区 集群 效率 降低 。 

5. BCCH 与 TCH 的 业务 分 配 优先 级 

在 一 般 情 况 下 ， 最 佳 设 置 应 取决 于 小 区 电 平 ， 即 提供 最 佳 性 能 的 层 应 优先 选择 
服务 业务 。 然 而 ， 即 使 BCCH 层 的 RxQual 可 能 优 于 TCH 层 ，TCH 层 依然 可 能 因为 
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频率 分 集 增益 有 更 好 的 表现 。 因 此 ， 一 个 简单 实用 的 规则 是 比较 样本 中 BCCH Rx- 
Qual4 ~7 #1 TCH RxQual5 ~7 的 百分比 ， 因 为 BCCH (无 跳 频 ) 需要 附加 的 Rx- 
Qual4 提供 相当 于 TCH 层 跳 频 的 FER 性 能 数据 。 对 于 GPRS/EDGE， 供 应 商 每 年 都 
会 报告 RLC 吞吐 量 ， 从 而 决定 应 该 首选 哪 一 层 。 

6. DL 4 UL 性 能 

在 一 般 情 况 下 ， 相 比 收发 基站 (BTS) 而 言 ， 由 于 移动 台 接 收 机 简单 ， 噪 声 系 
数 更 高 ， 并 且 没 有 天 线 分 集 ，GSM 性 能 在 DL 是 受 限 的 。DL 也 受 限 于 BCCH 上 连 
续 的 满 功率 传输 。 然 而 ， 某 些小 区 在 UL 可 能 也 会 受到 限制 ， 如 较 高 的 站 点 会 受到 
其 他 小 区 服务 的 大 量 手 机 产生 的 干扰 。UL 性 能 的 提高 可 以 通过 混合 (部 分 或 全 
WB) BCCH 和 TCH 信道 池 ， 以 在 TCH 信道 优先 分 配 的 负载 适度 的 网 络 中 ， 增 加 湾 
在 有 用 的 频率 数量 。UL 的 改善 来 自 UL BCCH 双 工 配对 信道 的 低 利 用 率 ， 否 则 很 可 
能 不 被 用 在 UL 隔离 频谱 的 情况 下 。 

了 解 这 些 和 其 他 的 折 中 ， 在 创建 一 个 技术 上 完善 的 GSM/GPRS/EDGE 自 频 谱 
规划 方案 中 很 重要 。 自 频谱 规划 方案 产生 的 频率 规划 质量 需要 在 实施 前 和 实施 后 进 
行 评 估 。 而 KPI 是 实施 后 评价 ， 仿 真是 在 对 实时 网 络 推出 新 的 频谱 计划 之 前 执行 。 
仿真 的 目的 是 对 可 能 的 多 个 AFP 场景 进行 排序 ， 并 选择 最 有 可 能 的 候选 方案 实施 。 
这 些 场景 可 能 会 因 频 谱 规 划 策 略 或 是 分 配 到 各 种 制约 因素 的 相对 权重 而 有 所 不 同 。 
例如 ， 邻 区 或 站 点 的 复 用 与 IM 成 本 构成 可 能 相对 平衡 。 由 于 选择 最 优 方案 的 重要 
性 ， 嵌 和 人 一 个 QoS 模拟 器 来 自动 和 便捷 地 为 优化 方案 排序 ， 是 AFP 解决 方案 中 的 
关键 。 通 常情 况 下 ，RxQuals ~ 7 的 比例 是 主要 的 仿真 对 比 指标 。 另 一 个 有 用 的 指 
标 是 EFL， 它 描述 了 网 络 效率 ， 定 义 为 通道 加 载 的 平均 持续 时 间 : 

prr =C 70: SHR) (4.14) 
Nist NN, 
APF Ere MAMP H Erlang 数 ， 通 常 是 在 网 络 繁忙 时 期 进行 评估 ; 
HR 一 一 半 速 率 使 用 率 [2” 1 ; 
Nas, — 3 3848 TRX B RC 
Ni 一 “频率 信道 数 ; 
N,— —1 EK bl DX 

EFL 需要 同 QoS 一 起 进行 评估 ， 因 为 网 络 可 以 在 较 低 EFL 的 情况 下 实现 较 好 
的 QoS 〈 即 基础 设施 的 成 本 较 高 )。 因 此 ， 当 比较 QoS 时 ， 指 定 EFL 是 公平 的 做 
法 ， 这 样 可 避免 倾向 使 用 频谱 利用 率 低 的 昂贵 网 络 ， 而 弃 用 了 紧密 而 高 效 的 频谱 利 
用 率 的 网 络 。 虽 然 RxQual 和 EFL 可 能 是 解析 地 进行 模拟 和 计算 ， 更 多 有 效 的 直接 
评估 方法 大 多 是 在 通过 实施 该 计划 后 的 测量 中 得 到 的 。 评 估 的 KPI 已 列 在 4. 10. 1 
节 中 ， 频 谱 重 新 规划 的 预期 结果 是 改善 所 有 这 些 KPI。 
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4.11 3G 扰 码 的 自动 规划 


在 通用 移动 通信 系统 (UMTS) 中 ， 扰 码 被 用 来 区 分 和 解码 来 自 不 同 信 号 源 的 
信号 (小 区 或 用 户 设 备 ) 。 它 被 使 用 在 下 行 和 上 行 链 路 信道 化 过 程 的 顶层。 若 不 知 
道 信 源 使 用 的 确切 扰 码 序列 ， 信 和 号 接收 者 就 不 能 解码 出 原始 的 用 户 数据 。 在 下 行 链 
路 中 ， 扰 码 被 用 来 惟一 区 分 来 自 不 同 小 区 (HR) 的 信号 ， 而 在 上 行 链 路 中 则 用 
来 区 分 不 同 用 户 设 备 的 信号 。 


4.11.1 UMTS-FDD 中 的 扰 码 


4.11.1.1 下 行 链 路 扰 码 

UMTS- FDD 使 用 8192 个 扰 码 。 这 些 扰 码 被 划分 成 大 小 为 16 的 扰 码 组 ， 共 512 
组 。 每 组 包含 一 个 主 扰 码 (PSC) 和 15 个 辅 扰 码 。512 个 PSC 的 序号 为 0 ~ 511, 
被 进一步 划分 为 64 组 ， 每 组 8 个 。 扰 码 的 结构 如 图 4. 11 和 图 4. 12 所 示 。 


十 一 一 一 2 

SCO scie | sco SC8176 | 2 
[.. sco) (PSC1) (PSC2) (PSC511) ! 主 码 

pal Shp Pape => 

| [^ scl SC17 [— SC33 SC8177 | 

| H| sc2 SC18 [一 SC34 E SC8178 | 

| : : : 3 | m 

| | 

1 —— scis SC31 一 SC47 SC8191 | 


图 4.11 UMTS-FDD 的 扰 码 结构 





































组 63 
SCO(PSCO) SC128(PSC8) [一 SC8064(PSC504) 
SC16(PSC1) SC144(PSC9) e. [— SC8080(PSC505) 
SC32Z(PSC2) SCI60(PSCIO) [一 SC8096(PSC506) 
SC112(PSC7) SC240(PSC15) — SC8176(PSC511) 


K 4.12 UMTS-FDD 的 主 扰 码 结构 
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UMTS-FDD 系统 中 的 每 个 小 区 都 会 被 分 配 一 个 PSC 作为 在 网 络 中 的 标识 ， 原 
BEG CSM 网 络 使 用 aBSIC/BCCH 的 组 合 来 标识 一 个 小 区 相 类 似 。 

小 区 的 PSC 不 仅 惟 一 标识 UMTS 小 区 ， 还 决定 了 辅 同步 信道 (S-SCH) 的 辅 同 
步 码 (SSC) 的 值 。 辅 同步 信道 可 以 帮助 移动 终端 与 服务 小 区 进行 帧 同步 。UMTS- 
FDD 规范 定义 了 64 个 不 同 的 码 组 分 配给 辅 同步 信道 。 码 组 被 设计 成 由 15 个 码 字 组 
成 ,经 过 小 于 15 位 的 周期 移 位 仍 能 保持 惟一 。 辅 同步 信道 组 与 PSC 组 存在 一 一 对 
应 的 关系 。 因 此 ， 基 站 使 用 辅 同步 信道 作为 指向 合适 的 PSC 组 的 指针 ， 帮 助 移动 
终端 确定 小 区 使 用 的 扰 码 。 这 样 一 来 小 区 及 其 邻 区 的 PSC 分 配 会 影响 小 区 搜索 、 
同步 的 时 间 和 终端 的 电池 寿命 ?1] 。 不 恰当 的 PSC 分 配 会 对 网 络 的 呼叫 质量 、 切 换 
(HO) 和 移动 性 造成 负面 影响 。 
4.11.1.2 上 行 扰 码 

上 行 信道 使 用 复 扰 码 序列 进行 加 扰 。UMTS-FDD 系统 定义 了 一 长 一 短 两 种 扰 
码 序列 。 共 有 2 个 长 上 行 链 路 扰 码 和 2” 个 短 上 行 链 路 扰 码 。 长 码 是 Gold 码 ， 在 
基站 使 用 Rake 接收 时 使 用 。 长 码 有 很 低 的 互相 关 性 ， 这 样 就 能 满足 尽 可 能 多 的 用 
户 以 最 小 的 互 于 扰 使 用 无 线 信道 。 如 果 基 站 使 用 了 先进 的 多 用 户 检 测 器 或 干扰 消除 
接收 器 ， 短 码 可 以 让 此 类 接收 机 架构 的 实施 更 为 容易 [1 。 

有 数 以 百 万 计 的 扰 码 可 供 上 行 链 路 使 用 ， 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 在 每 个 呼 
叫 基础 的 连接 建立 阶段 对 它们 进行 分 配 。2”” 个 长 扰 码 和 短 扰 码 在 规划 过 程 划 分 给 
各 个 RNC， 从 而 每 个 RNC 有 其 自己 的 规划 范围 。 在 上 行 链 路 ， 扰 码 不 仅 被 用 来 区 
分 来 自 不同 移 动 终端 的 信号 ， 还 是 提供 加 密 和 隐私 保护 的 工具 。 由 于 上 行 链 路 扰 码 
有 数 百 万 之 多 ， 所 以 不 需要 复杂 的 规划 过 程 ， 扰 码 在 各 个 RNC 间 可 以 很 容易 地 区 
分 开 来 。 


4.11.2 主 扰 码 规划 


就 像 在 4. 11. 1. 1 节 介绍 的 那样 ，PSC 被 用 来 惟一 标识 UMTS 中 的 小 区 ， 如 同 
GSM 系统 中 使 用 BSIC-BCCH 来 惟一 标识 一 个 GSM 小 区 一 样 。512 个 PSC 使 用 不 同 
的 Gold 码 序列 故而 它们 不 受 一 些 在 CDMA 系统 2 使 用 的 规划 准则 的 限制 。UMTS 是 
直接 序列 扩 频 CDMA 系统 ， 所 有 局 区 使 用 相同 的 载 频 。PSC 规划 就 必须 将 小 区 间 
的 距离 、 传 播 /干扰 的 耦合 和 它们 的 邻 区 关系 等 因素 考虑 在 内 。 

PSC 于 扰 不 仅 导 致 码 于 扰 ， 还 会 引起 码 混淆 。 当 两 个 小 区 使 用 相同 PSC AA 
强 信 号 重要 区 域 时 会 发 生 码 干 扰 。 码 干扰 会 令 UE 很 难 对 那些 使 用 了 相同 PSC 的 小 
区 的 信号 进行 解码 ， 使 通话 质量 下 降 ， 还 可 能 引起 掉 话 。 值 得 注意 的 是 ， 分 配 相 邻 








O AGN, IS-95 使 用 512 的 PN 偏 移 〈 码 )。 分 别 代表 相同 码 的 不 同时 移 。 因 此 ， 如 果 导 频 信 和 叶 传 播 了 
一 定 的 距离 ， 分 配 到 某 个 扇 区 的 码 可 以 属于 另 一 个 扇 区 。PN 偏 移 规划 必须 考虑 到 码 混 清 ， 并 且 存 
在 基于 扇 区 定位 的 码 分 配 上 的 限制 。 
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PSC 给 有 强 覆 盖 重 要 的 小 区 并 不 会 引起 码 干扰 或 信号 干扰 ， 这 是 由 于 PSC 代表 了 
独立 的 编码 ， 而 不 是 分 隔 的 信道 或 是 一 个 给 定 码 的 不 同 移 位 。 

相 邻 小 区 若 与 其 他 小 区 有 相同 的 PSC， 在 切换 时 它 是 不 能 被 惟一 识别 出 的 。 码 
混淆 发 生 在 服务 小 区 有 两 个 或 多 个 邻 区 使 用 相同 PSC ， 或 是 服务 小 区 某 邻 区 的 其 他 
邻 区 PSC 与 服务 小 区 相同 的 情形 。 使 用 相同 PSC 的 小 区 会 对 连接 至 服务 小 区 的 移 
动 终端 产生 码 混淆 。 码 混淆 会 触发 能 够 为 UE 基于 PSC 测量 的 激活 集 增加 邻 区 的 
1A 事件 ? ， 导 致 增加 一 个 使 用 相同 PSC 的 不 同 小 区 。 一 旦 基于 错误 测量 的 邻 区 被 
添加 进来 ，1BS 和 1CS 事 件 就 会 被 触发 ， 蔡 换 或 者 移 除 那个 邻 区 。 此 外 ， 服 务 小 区 
不 应 复 用 直接 邻 区 或 者 复合 邻 区 (复合 邻 区 列表 由 激活 集 里 所 有 小 区 的 邻 区 列表 
综合 而 成 ) 的 PSC。 另 外 为 了 简化 系统 优化 ， 确 保 PSC 只 在 相距 很 远 的 局 区 间 复 
用 也 是 很 重要 的 。 这 就 使 基于 PSC 报告 的 小 区 精确 标识 有 实现 的 可 能 ， 还 可 以 帮 
助 识别 遗漏 的 邻 区 ， 发 现 过 覆盖 的 小 区 。 

接 下 来 将 详细 介绍 PSC 规划 的 原则 和 限制 条 件 : 

1. 相 邻 小 区 

PSC 规划 需 确 保 小 区 没有 复 用 其 直接 邻 区 和 复合 邻 区 的 PSC， 并 且 复 合 邻 区 列 
表 中 的 PSC 是 惟一 的 。 相 邻 小 区 使 用 相同 的 PSC 会 导致 网 络 的 混淆 ， 系 统 会 切换 
至 错误 的 小 区 ， 从 而 使 系统 性 能 下 降 。UMTS 系统 支持 软 切换 (SHO) ， 此 时 ，UE 
可 以 同时 与 不 止 一 个 小 区 进行 通信 。 软 切换 中 UE 的 邻 区 列表 是 激活 集中 所 有 服务 
小 区 邻 区 列表 的 综合 。 这 样 一 来 不 仅 要 避免 直接 邻 区 间 PSC 的 直接 复 用 ， 而 且 应 
注意 回避 规定 邻 区 (复合 邻 区 列表 ) 间 的 PSC 复 用 。 如 图 4. 13 所 示 的 5 个 邻 区 限 
制 条 件 依 重要 性 进行 排列 ， 在 规划 过 程 中 必须 纳入 考虑 范围 。 

(1) 服务 小 区 复 用 直接 邻 区 

服务 小 区 不 应 该 使 用 与 其 任意 一 个 主 邻 区 相同 的 PSC。 这 是 PSC 邻 区 复 用 中 最 
苛刻 的 限制 。 如 果 服 务 小 区 复 用 了 直接 邻 区 的 PSC， 服 务 小 区 和 邻 区 间 进 行 软 切 换 
会 发 生 失 败 ， 邻 区 会 对 服务 小 区 产生 码 干 扰 ， 特 别 是 在 小 区 边缘 ， 服 务 小 区 信号 较 
弱 的 区 域 。 

(2) 直接 邻 区 PSC 复 用 

服务 小 区 的 两 个 或 更 多 主 邻 区 不 应 使 用 一 样 的 PSC。 这 是 第 二 重要 的 复 用 限 
制 。 服 务 小 区 没有 办 法 惟一 识别 出 与 报告 的 PSC 相关 联 的 小 区 ， 因 为 可 能 是 众多 
相同 PSC 邻 区 中 的 任意 一 个 ， 故 而 邻 区 混淆 会 出 现在 使 用 相同 PSC 的 邻 区 间 。 导 





O 1A 事件 ， 又 称 无 线 链 路 增加 请 求 事件 ， 它 报告 了 将 被 添加 到 活动 集 的 相 邻 小 区 ， 这 个 邻 区 不 在 活动 
集 的 导 频 质量 由 一 个 预定 义 的 标准 来 衡量 。 

O 18 事件， 又 称 无 线 链 路 移 除 请 求 ， 指 小 区 的 导 频 测量 满足 预定 标准 时 请 求 移 除 小 区 的 事件 。 

O 1C 事件， 是 无 线 链 路 增 换 操 作 的 结合 ， 指 在 激活 集 已 经 满 了 的 情况 下 ， 一 个 不 在 激活 集 的 邻 小 区 的 
导 频 的 测量 值 满足 预定 标准 ， 从 而 请 求 交 换 激 活 集 和 监视 集中 元 素 的 事件 。 
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图 4.13 主 扰 码 邻 区 复 用 


致 向 错误 的 邻 区 进行 软 切换 。 

(3) 服务 小 区 复 用 邻 区 的 一 个 直接 邻 区 

UE 可 能 与 复合 邻 区 列表 中 的 任意 成 员 进 行 软 切 换 ， 包 括 服务 小 区 的 主 邻 区 以 
及 激活 集中 其 他 小 区 的 邻 区 ， 后 者 可 能 并 不 是 服务 小 区 的 直接 邻 区 。 如 果 一 个 复合 
邻 区 使 用 和 服务 小 区 一 样 的 PSC， 并 且 有 较 强 接收 信号 电 平 ， 就 可 能 会 引起 码 干 
扰 ， 并 且 有 很 大 的 可 能 会 导致 该 复合 邻 区 软 切换 不 能 成 功 进行 。 

(4) 直接 邻 区 和 非 直接 邻 区 PSC 复 用 

直接 邻 区 即 主 邻 区 和 非 直接 邻 区 不 应 该 共享 相同 的 PSC。 在 复合 邻 区 列表 中 使 
用 相同 PSC 的 小 区 间 会 发 生 邻 区 混淆 。 

(5) 非 直 接 邻 区 PSC 复 用 

非 直接 邻 区 间 不 应 有 共用 相同 PSC 的 情形 。 
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2. PSC 干扰 

在 UMTS 系统 中 ，PSC 干扰 体现 为 码 干扰 或 码 混 淆 的 形式 。 并 非 是 定义 上 的 邻 
区 却 对 服务 小 区 覆盖 范围 有 过 覆盖 现象 的 小 区 不 应 复 用 服务 小 区 的 PSC, RERS 
小 区 主 邻 区 、 复 合 邻 区 的 PSC。 复 用 服务 小 区 PSC 的 过 覆盖 小 区 会 导致 码 干 扰 ， 并 
且 可 能 影响 接收 。 此 外 ， 复 用 服务 小 区 邻 区 PSC 的 过 覆盖 小 区 会 引起 码 混淆 ， 并 
基于 对 过 覆盖 小 区 的 测量 值 触发 向 该 邻 区 的 软 切换 ， 如 图 4. 14 所 示 。 复 用 邻 区 
PSC 的 过 覆盖 小 区 若 与 邻 区 有 强 信和 号 重要 区 域 ， 会 引起 对 该 邻 区 的 码 干扰 ， 影 响 信 
号 质量 ， 并 且 由 于 该 邻 区 信号 不 能 被 正确 解码 导致 软 切换 失败 。 


区 PSCI0 [ Fitne sco | 
































图 4.14 PSC 干扰 


3. 复 用 距离 

确保 复 用 相同 PSC 的 小 区 间 无 线 距离 ( 即 路 径 损 耗 ) 足够 大 可 以 提高 基于 移 
动 终端 测量 的 系统 优化 任务 的 精确 度 。 最 大 化 使 用 相同 PSC 的 小 区 间 复 用 距离 可 
以 使 终端 报告 的 PSC 更 容易 地 与 网 络 中 相应 小 区 惟一 联系 起 来 ， 且 可 信 度 较 高 。 
这 有 助 于 射频 优化 和 邻 区 自动 优化 。 

PSC 规划 和 优化 可 以 进一步 基于 运营 商 最 佳 实践 经 验 来 使 用 PSC 的 限制 和 划 
分 。 例 如 ， 可 以 从 一 个 预 留 的 集合 里 给 过 覆盖 小 区 和 高 的 站 点 分 配 PSC， 这 样 一 来 
它们 的 干扰 就 可 以 很 容易 探测 出 来 ， 不 会 出 现 基于 移动 终端 报告 的 PSC 判断 而 产 
生 歧 义 。 建 筑 内 的 站 点 和 家 庭 基 站 可 以 有 为 它们 保留 的 自己 的 码 集合 。 对 扩容 和 新 
站 点 也 可 以 预 留 一 个 码 集合 。 确 保 相 邻 小 区 不 使 用 相同 组 的 PSC 从 而 延长 电池 寿 
命 也 是 一 种 常见 的 做 法 ， 虽 然 这 人 么 做 会 对 系统 捕获 时 间 产 生 负面 影响 [91 。 一 种 确 
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保 小 区 邻 区 分 属 不 同 PSC 组 的 方法 如 图 4. 15 所 示 : 将 512 个 可 用 PSC 划分 为 8 个 
带 有 “颜色 ”的 组 ,每 组 64 个 PSC 属于 不 同 的 PSC 组。 
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E] 4.15 PSC 色 码 组 划分 


在 网 络 中 使 用 色 码 组 划分 的 小 区 
被 分 成 地 理 上 的 簇 (每 簇 至 多 512 个 
小 区 ) 之 后 ,每 徐 再 细 分 为 8 个 区 
域 ， 每 个 区 域 分 配 8 个 色 码 组 中 的 其 
中 一 个 ( 见 图 4.16)。 这 就 确保 了 在 
每 个 区 域内 分 配给 小 区 和 它们 邻 区 的 
PSC 不 属于 同一 PSC 组 。 这 一 方法 减 
少 了 与 邻 区 PSC 同 组 的 小 区 的 数量 。 
但 是 ， 区 域 边缘 的 小 区 仍然 会 有 邻 区 
使 用 与 它们 相同 组 的 PSC。 


4.11.3 自 组 织 网 络 中 的 PSC 
规划 和 优化 


UMTS 系统 提供 了 512 个 PSC, 

使 得 PSC 规划 相 比 较 TDMA/FDMA 系统 中 的 频谱 规划 更 容易 。 虽 说 如 此 ， 对 有 高 
密度 站 点 或 快速 扩张 的 网 络 PSC 规划 就 成 为 了 挑战 。 这 是 由 于 网 络 运营 商 需 要 不 
断 地 更 新 、 优 化 现 有 的 PSC 规划 ， 还 得 为 新 站 点 确定 新 的 PSC。 

PSC 分 配属 于 NP 难题 的 范畴 5?'201 ， 因 此 最 优 的 PSC 分 配方 案 可 以 通过 使 用 
优化 搜索 算法 得 到 ， 例 如 贪 焚 搜 索 、SA EEUU 和 遗传 算法 等 。 配 置 空间 包含 所 有 
可 能 的 待 优化 小 区 PSC 分 配方 案 。 可 用 成 本 函数 将 所 有 可 能 的 PSC 分 配方 案 映射 
成 一 个 非 负 数 或 一 个 成 本 值 。 如 果 该 成 本 函数 将 本 节 前 述 PSC 规划 规则 和 限制 
(距离 、 干 扰 和 邻 区 关系 ) 都 纳 人 模型 内 ， 所 有 成 本 要 素 都 赋予 合适 的 权重 ， 那 么 








图 4.16 分 区 域 划 分 PSC 色 码 
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总 成 本 最 小 的 分 配方 案 将 会 是 最 优 的 那个 。 

PSC 自动 优化 /规划 可 以 作为 一 个 网 络 自 组 织 功 能 或 是 3G 系统 网 络 自 组 织 用 
例 实现 。 这 一 功能 可 以 优化 新 站 点 或 是 已 存在 站 点 的 PSC 分 配 。 传 统 触发 PSC 的 
条 件 包括 增加 了 新 站 点 、 天 线 配置 变更 (例如 电气 倾角 、 物 理 倾角 和 方位 角 ) 和 
传输 功率 的 变化 。 这 些 变 化 会 对 邻 区 列表 ， 小 区 间 互 干扰 和 过 覆盖 小 区 产生 影响 。 

为 了 优化 活动 状态 的 站 点 ，PSC 优化 可 以 周期 性 (一 日 或 一 周一 次 ) 进行 或 
是 事件 触发 进行 。 例 如 当 给 定 扇 区 的 邻 区 列表 更 新 时 ， 就 可 请 求 PSC 优化 功能 调 
BAK RIB HY PSC 配置 方案 〈 因 为 更 新 邻 区 列表 可 能 引起 新 的 PSC 冲突 和 
复 用 ) 。 

配置 管理 (CM) 和 性 能 管理 (PM) 的 数据 都 可 为 PSC 优化 所 用 。 配 置 管理 
的 数据 提供 网 络 拓扑 的 信息 ， 包 括 邻 区 列表 和 现行 PSC 分 配 规划 。 遂 过 分 析 配 置 
管理 的 信息 ， 可 以 发 现 邻 区 间 PSC 冲突 和 扇 区 间 有 问题 的 PSC 复 用 。 邻 区 列表 的 
变更 也 会 体现 在 配置 管理 信息 中 ， 并 可 能 触发 PSC 优化 。 由 性 能 管理 数据 可 以 发 
现 干 扰 信 息 。 此 外 ，PSC 优化 功能 可 以 借助 性 能 管理 计数 器 和 呼叫 纪录 将 遗漏 的 邻 
区 或 过 覆盖 小 区 考虑 在 内 ， 从 而 避免 了 可 能 与 现 有 邻 区 混淆 的 扇 区 PSC 复 用 。 如 
果 移 动 测量 报告 的 被 探测 小 区 既 非 已 被 定义 的 也 不 是 被 监视 的 信息 ， 则 该 小 区 可 以 
认为 是 遗漏 的 邻 区 。 利 用 移动 测量 报告 的 传播 延迟 信息 ， 可 以 确定 过 覆盖 小 区 。 


4.12 LTE 物理 小 区 标识 自 规 划 


LTE 物理 小 区 标识 (PCI) 的 规划 类 似 于 4.11 节 所 述 的 UMTS 扰 码 的 规划 过 
程 ， 两 种 技术 在 思想 上 如 出 一 斩 。 

在 LTE 系统 中 ，PCI 在 几 种 物理 层 过 程 中 用 于 识别 系统 中 不 同 的 小 区 ， 成 为 不 
可 或 缺 的 小 区 配置 参数 之 一 [5] 。PCI 分 配 的 主要 目的 是 确保 UE 能 够 区 分 接收 到 
的 信和 号 的 来 源 ; 另外 ，PCI 序列 对 下 行 链 路 参考 信号 序列 的 生成 起 决定 作用 ， 而 下 
行 参考 信号 是 UE 用 来 解 调 接收 信号 的 。PCI 还 作用 于 一 系列 与 小 区 特定 配置 相关 
的 过 程 ， 例 如 调制 前 的 扰 码 : 相 邻 小 区 所 使 用 的 扰 码 应 该 区 分 开 ， 这 样 才能 确保 干 
扰 随机 化 和 信道 编码 的 满 处 理 增 益 。 另 外 ， 用 于 生成 上 行 参考 信号 序列 的 调频 方式 
选择 和 资源 元 素 对 信道 的 映射 都 受到 PCI 配置 的 影响 。 
4.12.1 LTE 物理 小 区 标识 

类 似 于 WCDMA/HSPA 中 的 扰 码 ，LTE 参考 信号 序列 可 视 为 PCI 的 指示 符 ， 
504 种 参考 信号 序列 对 应 504 个 不 同 的 小 区 ID， 每 一 个 参考 信号 序列 由 一 个 伪 随 机 


序列 和 一 个 正 交 序列 共同 构成 ， 有 三 个 不 同 的 二 维 正 交 序列 和 168 个 二 维 的 伪 随 机 
序列 。 每 个 小 区 ID 惟一 对 应 一 个 正 交 序列 和 一 个 伪 随 机 序列 的 组 合 ， 这 样 就 有 
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504 个 惟一 的 小 区 ID (168 个 PCI 组 ， 每 组 3 个 PCI) 。PCI 可 表达 为 式 (4.15), 

其 中 Ni 代表 PCI 组 ， 范 围 为 0~167; NI? 取 值 范围 为 0 ~2， 进 一 步 确定 PCI 组 
内 确切 的 小 区 ID, 

Ne 23ND) + NOD? (4.15) 

PCI 同时 也 决定 了 小 区 的 主 同步 和 辅 同步 信号 序列 的 生成 。 主 同步 和 辅 同步 信 

号 帮助 UE 在 小 区 搜索 过 程 中 获取 时 间 同 步 和 频率 同步 [5”] 。 通 过 这 些 信 号 ，UE 可 

以 探测 到 PCI 从 而 获得 生成 小 区 导 频 信和 号 序列 的 信息 。LITE 中 的 PCI 是 非常 短 的 标 

识 符 ， 移 动 设 备 不 需 解码 整个 广播 信道 就 可 以 读 出 来 。 由 于 只 有 504 个 可 用 的 值 ， 

这 些小 区 ID 需要 在 网 络 中 复 用 ， 如 此 就 需要 非常 小 心地 规划 PCI 分 配 来 避免 冲突 
和 不 必要 的 干扰 。 


4.12.2 LTE 物理 小 区 标识 规划 


规划 的 主要 目标 是 给 各 个 小 区 分 配 PCI 使 得 移动 终端 能 够 准确 地 识别 出 相 邻 小 
区 。 要 达到 这 个 目标 ， 必 须 满 足 两 个 条 件 : 分 配 结果 必须 满足 不 冲突 和 不 混淆 。 前 
者 意 为 两 个 相 邻 小 区 不 能 使 用 相同 的 


PCI， 后 者 表示 某 个 小 区 的 任意 两 个 邻 区 QD e D 
不 能 使 用 相同 PCI， 如 图 4. 17 所 示 。 


尽管 存在 着 504 AREK ID, XER a) b) 
可 供 选择 使 用 的 标识 可 能 会 被 限制 在 一 图 4.17 PCI 冲突 和 混淆 
个 更 小 的 集合 中 ,以 实现 各 种 规划 的 要 a) PCI 冲突 b) PCIE 


求 。 例 如 ， 为 宏 小 区 、 微 小 区 和 家 庭 基 

站 划分 PCI 子 集合 ， 以 简化 某 层 中 新 小 区 加 入 时 的 配置 操作 ， 同 时 不 影响 其 他 层 对 
PCL 的 使 用 ; 或 是 为 实现 网 络 边 界 (例如 两 国之 间 ) 的 规划 约束 划分 子 集合 ， 因 为 
在 边界 处 协调 不 同 网 络 运营 商 是 很 困难 的 。 

PCI 规划 过 程 应 考虑 复 用 的 距离 ， 有 效 的 规划 应 该 最 大 化 使 用 相同 PCI 扇 区 的 
无 线 距 离 ， 从 而 使 得 冲突 和 混淆 更 容易 避免 ， 实 现 移 动 终端 准确 地 区 分 测量 到 的 小 
区 。 考 虑 到 这 个 因素 ， 不 同 小 区 的 物理 信息 (至 少 包括 位 置 和 基本 的 方位 ) 是 不 
可 或 缺 的 。 

还 有 一 些 其 他 的 非常 好 的 做 法 ， 例 如 : 为 同一 个 eNodeB 下 的 小 区 分 配 同 小 区 
标识 组 内 的 PCI， 这 样 一 来 它们 的 参考 信号 基于 相同 的 伪 随 机 序列 但 用 不 同 的 正 交 
序列 ， 使 得 相互 之 间 的 干扰 最 小 。 

运营 商 可 利用 规划 工具 和 其 他 自动 解决 方案 来 开发 PCI 规划 方案 ， 不 同 的 算法 
可 用 来 求 得 最 优 PCI 分 配方 案 ， 而 对 算法 的 选择 实际 上 体现 了 对 结果 最 优化 、 实 现 
成 本 以 及 复杂 度 间 的 典型 权衡 过 程 。 

PCI 分 配属 于 NP 难 问题 559] 的 范畴 ， 故 而 求解 最 优 PCI 分 配方 案 可 以 使 用 优化 
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搜索 技术 ， 例 如 贪 禁 搜 索 、SAI2 1 等。 配置 空间 包含 对 所 有 待 优化 小 区 的 可 能 PCI 
分 配方 案 ， 可 用 一 个 目标 函数 或 代价 函数 映射 每 个 可 能 的 PCI 分 配方 案 为 一 个 非 负 
数 或 成 本 值 。 如 果 该 目标 函数 是 准确 的 并 且 包 含 所 有 必需 的 代价 要 素 ， 并 赋 给 它们 
恰当 的 权重 ， 则 代价 最 小 的 那个 分 配方 案 会 是 最 优 的 。 代 价 函 数 必须 将 扇 区 间 的 距 
离 考 虑 在 内 ， 包 括 从 每 个 扇 区 和 邻 区 接收 的 信号 。 用 代价 函数 表示 PCI 复 用 时 产生 
的 冲突 本 质 上 与 4. 11.2 节 阐 述 的 类 似 ， 除 了 复合 邻 区 列表 相关 的 部 分 ， 因 为 LTE 
并 不 支持 软 切 换 。 

另外 一 种 方法 在 参考 文献 [52] 中 有 所 阐述 ， 这 种 方法 将 著名 的 图 着 色 问 题 
应 用 于 PCI 分 配 中 。 小 区 被 描绘 为 顶点 ， 相 邻 的 小 区 用 边 连接 ， 在 最 终 绘制 图 中 ， 
两 个 相连 的 节点 不 能 被 分 配 同样 的 颜色 。 该 方法 提供 了 一 个 初始 部 署 的 解决 方案 ， 
也 适应 网 络 增长 、 需 要 添加 新 小 区 的 情况 ; 这 个 算法 也 适用 于 网 络 自 配置 过 程 中 的 
PCI 自动 分 配 ， 具 体 将 在 接 下 来 的 小 节 中 和 叙述 。 


4.12.3 网 络 自 组 织 中 的 PCI 自动 规划 


PCI 自动 规划 是 下 一 代 移 动 网 络 (NGMN ) 联盟 01 定义 的 自 配 置 用 例 之 一 ， 
PCI 是 新 建 eNodeB 需要 自 规 划 的 无 线 参 数 之 一 。 自 动 PCI 规划 作为 网 络 自 组 织 的 
一 部 分 ， 与 传统 规划 技术 相 比 有 很 多 优势 ， 用 配置 自动 化 代替 无 聊 而 复杂 的 人 工 配 
置 过 程 ， 避 免 了 人 为 的 失误 。 

由 3GPP 提议 的 “The SON Use Case Automatic Configuration of Physical Cell Iden- 
tity” [5 ] 尼 在 自动 配置 新 添加 小 区 的 PCI 满足 不 冲突 和 不 混淆 的 要 求 ， 但 目前 仍 设 
有 一 套 完善 的 机 制 被 标准 化 。 参 考 文献 54.51 提 出 并 讨论 了 不 同 的 提案 ， 其 中 一 些 
厂商 支持 分 布 式 的 解决 方案 ， 实现 了 大 量 eNodeB 的 PCI 自动 配置 另 一 部 分 则 更 
多 地 倾向 于 集中 控制 ， 由 运行 与 维护 (O&M) 系统 负责 并 作 最 终 的 决定 。 

一 种 分 布 式 配置 方法 051 提出: 新 小 区 可 以 从 一 个 预 设 的 集合 中 随机 地 选择 一 
个 临时 PCI， 然 后 在 一 段 时 间 内 使 用 ANR 功能 获取 邻 区 的 PCI 信息 ， 最 终 根据 避 
免 冲突 和 混淆 的 原则 改变 其 正在 使 用 的 PCI。 图 4.18 说 明了 上 面 解释 的 场景 ， 其 
中 中 心 小 区 是 新 添加 的 小 区 。 

另 一 种 基于 集中 解决 的 方案 '”“*1 被 提出 。 该 方法 依靠 对 中 央 存 储 的 eNodeB fii 
息 进 行 集中 处 理 ， 这 些 信息 包括 eNodeB 的 位 置 、 所 组 成 的 小 区 和 相关 的 配置 信 
息 ， 如 PCI。 假 设 eNodeB 位 置 是 可 知 的 ， 中 央 实 体 就 可 根据 简单 的 距离 计算 来 自 
动 为 eNodeB 提供 满足 相应 要 求 的 最 优 PCI 分 配方 案 。 位 置信 息 不 需要 特别 准确 ， 
另外 算法 还 可 以 基于 其 他 类 型 的 信息 进行 ， 例 如 邻 区 关系 等 。 相 比 之 下 ， 分布 式 的 
方法 不 能 保证 方案 满足 不 冲突 和 不 混淆 ， 还 需要 额外 的 优化 机 制 来 解决 次 优 或 误 配 
置 的 问题 。 

因为 没有 相应 的 流程 被 标准 化 ， 各 厂商 的 配置 方案 不 尽 相 同 ， 设备 商 因 此 也 提 
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4.18 部 署 一 个 新 加 入 小 区 的 示例 


出 了 具有 创新 性 且 差 异化 的 解决 方案 。 同 时 ， 由 于 O&M 提供 了 网 络 的 全 局 视野 ， 
使 得 分 配 更 为 高 效 ， 避 免 冲 突 和 混淆 的 能 力 更 强大 ， 在 PCI 规划 过 程 中 扮演 了 重要 
角色 ， 因 此 O&M 的 这 种 能 力也 给 方案 的 差异 化 充足 的 发 展 空间 。GSM 中 优化 
BSIC/BCCH 分 配 的 方案 和 UMTS 中 的 扰 码 分 配方 案 在 各 自 领 域 都 被 证 明 有 效 ， 也 


可 以 用 于 优化 LTE 的 PCI 分 配 。 
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5.1 2G, 3G 和 LTE 系统 的 自 优 化 需求 


自 优化 定义 为 通过 用 户 设备 (UE) 和 基站 收集 到 的 测量 值 和 性 能 指标 自动 协 
调 网 络 配置 。 网 络 自 优化 流程 执行 于 网 络 运行 过 程 中 ， 运 行 状 态 定义 的 射频 (RF) 
接口 是 处 于 商业 活跃 期 ( 即 小 区 既 没 有 被 阻塞 也 没有 被 保留 ) 的 情形 。 理 想 情况 
下 ， 自 优化 解决 方案 应 具有 以 下 特征 : 

1) 基于 测量 。 为 了 把 包括 传播 环境 、 室 内 穿 透 损耗 以 及 用 户 的 业务 规格 和 空 
间 分 布 的 实际 系统 状态 考虑 在 内 ， 基 于 理论 传播 预测 模型 的 网 络 调整 应 由 基于 网 络 
统计 的 决策 所 决定 。 

2) 基于 扇 区 和 邻 区 。 以 往 经 验 表 明 ， 同 构 网 络 配置 一 般 是 次 优 的 ， 因 此 需要 
进行 更 细致 的 解决 方案 以 实现 更 好 的 优化 ， 即 需要 考虑 扇 区 其 至 邻 区 网 络 信息 。 

3) 多 厂商 。 吧 可 以 获取 并 解释 由 每 个 厂商 提供 的 性 能 统计 ; Ome WHE 
参数 得 到 合格 的 调整 策略 ; 加 提供 自动 或 自主 的 机 制 将 得 出 的 变换 付 诸 网 络 。 第 2 
章 解释 了 自动 和 自主 过 程 的 差异 。 

4) 多 无 线 制式 。 中 既 能 够 分 别 还 能 够 以 一 种 联合 的 方式 有 效 地 处 理 所 有 相关 
自 优化 技术 ; 加 执行 无 线 接 人 技术 (GRAT) 负载 平衡 以 与 运营 商 不 同 网 络 的 业务 
管理 策略 保持 一 致 ，@ 将 所 有 的 不 同 无 线 制式 的 覆盖 范围 、 容 量 和 质量 影响 连同 特 
定 技术 或 共享 参数 设置 所 建议 的 调整 都 联合 考虑 。 

5) 多 源 。 可 以 利用 自主 收集 的 所 有 信息 ， 比 如 来 自 操作 支持 系统 (OSS) 的 
性 能 统计 信息 、 计 费 数据 记录 (CDR)、 呼 叫 追 踪 等 。 

6) 可 配置 。 能 够 根据 高 水 平 目标 、 开 销 和 运营 商 关 于 容量 、 覆 盖 范 围 、 质 量 
或 者 它们 的 一 个 加 权 合 并 确定 的 策略 进行 配置 。 


5.2. 自 优化 在 不 同 无 线 制 式 下 的 限制 


一 个 给 定 的 无 线 接 人 制式 的 自 优 化 算法 调整 设置 能 够 确定 这 种 变化 对 于 其 他 无 


120 自 组 织 网 络 ; GSM, UMTS fe LTE 的 自 规划 、 自 优化 和 自 愈合 





线 制式 的 影响 。 对 这 些 机 制 的 观测 优先 于 不 同 无 线 制式 中 独立 的 特定 技术 功能 的 检 
测 ， 需 要 联合 考虑 自动 化 操作 中 关于 多 无 线 制式 的 特定 需求 。 在 不 同 无 线 制式 下 进 
行 自 优化 限制 的 一 些 例子 如 下 : 

1) 不 同 无 线 接 人 制式 之 间 共 享 天 线 。 在 这 种 情况 下 ， 不 适合 执行 只 考虑 一 种 
接 入 制式 的 自 优 化 ， 因 为 一 种 接 入 制式 性 能 的 提升 可 能 是 以 降低 其 他 制式 的 性 能 为 
代价 的 。 

2) 容量 /覆盖 自 优 化 机 制 一 一 基于 一 种 接 人 制式 的 影响 范围 ， 间 接 将 还 未 得 
到 服务 的 业务 推 给 了 其 他 异 构 系 统 层 。 如 果 这 种 自 优化 决策 没有 将 所 有 受 影响 的 异 
构 系 统 层 考虑 在 内 ， 过 量 的 业务 可 能 被 印 载 到 其 他 异 构 系 统 层 ， 而 这 会 降低 它们 的 
容量 、 和 覆盖 范围 和 /或 质量 ， 超 出 可 容忍 水 平 。 

3) 基于 调整 iRAT 切换 (HO) 偏 置 的 RAT 负载 均衡 策略 。 这 种 算法 需要 考虑 
所 有 蜡 构 系 统 层 性 能 ， 避 免 以 牺牲 其 他 层 性 能 为 代价 来 提高 某 一 特定 层 的 性 能 。 

本 章 将 进一步 阐释 这 些 机 制 ， 特 别 是 在 S. 11 节 中 将 详细 描述 自主 负载 均衡 机 制 。 


5.3 最 优化 技术 


5.3.1 最 优化 控制 工程 技术 


在 历史 上 ， 自 动 控制 利用 不 同 的 方法 使 系统 输出 与 期 望 的 特性 尽 可 能 地 接近 ， 
在 高 级 工程 和 科学 中 扮演 了 至 关 重 要 的 角色 。 电 力 分 配 系统 、 飞 机 、 医 疗 器 械 、 机 
器 人 等 就 是 一 些 例子 。 现 代 控 制 工 程 依 赖 于 电子 技术 和 计算 机 ， 后 者 在 近 几 年 变 得 
越 来 越 便 宜 而 且 越 来 越 强 大 。 人 们 想 了 许多 方法 来 解决 线性 和 非 线性 控制 问题 ， 但 
是 没有 一 个 通用 的 方法 来 控制 复杂 系统 ， 例 如 在 本 章 中 讨论 的 异 构 系 统 就 是 一 种 复 
杂 系 统 。 

移动 蜂窝 网 络 中 的 无 线 接 入 网 络 (RAN) 性 能 可 建 模 为 以 配置 参数 为 输入 ， 
以 性 能 统计 信息 、 呼 叫 追 踪 和 警报 为 输出 。 大 体 上 ， 人 性 能 统计 单元 通常 用 来 建立 关 
键 性 能 指示 (KPI) ， 尽 管 这 些 也 能 通过 其 他 信息 元 素 比 如 后 处 理 呼 叫 追 踪 来 建立 。 
另外 ， 也 有 其 他 不 可 控 的 输入 变量 ， 比 如 传播 特性 、 系 统 用 户 属性 等 。 

最 优化 系统 的 目标 是 提升 RAN 性 能 。 一 方面 ， 最 优化 系统 的 输入 是 之 前 提 到 
的 性 能 统计 信息 、 呼 叫 追踪 和 警报 ， 此 外 还 包括 运营 商 的 要 求 和 KPI 目标 。 另 一 方 
面 ， 最 优化 系统 的 输出 是 新 提出 的 无 线 配 置 参数 。 运 营 商 的 要 求 包括 不 同 KPI 之 间 
的 相对 优先 级 、 容 许 的 KPI 余 量 、 容 许 的 参数 范围 和 步 长 值 ， 以 及 接收 数据 作为 统 
计 相 关 的 条 件 。 

采用 的 解决 方案 必须 降低 所 需 的 运营 代价 并 提升 网 络 性 能 。 这 个 过 程 一 般 通过 
下 面 三 步 实现 自动 化 : 从 网 络 收集 信息 ， 基 于 收集 到 的 信息 执行 最 优化 算法 ， 在 网 
络 中 实现 所 需 变化 5 。 
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大 多 数 自动 控制 实例 的 普遍 特征 是 使 用 反馈 信息 ， 其 特征 为 所 谓 的 闭环 系统 
(相对 于 开 环 系统 ) 。 在 闭环 方案 中 ， 最 优化 系统 采用 自 适应 的 迭代 过 程 来 修改 网 
络 参数 ， 得 出 的 性 能 指标 继续 反馈 为 这 个 最 优化 系统 的 输入 以 推导 出 下 一 组 参数 设 
置 。 这 种 闭环 方案 的 优点 是 控制 不 稳定 系统 的 能 力 以 及 对 于 于 扰 和 建 模 错 误 的 补 
偿 。 主 要 缺点 是 需要 不 断 地 监控 系统 输出 ， 而 这 也 是 易于 出 错 的 。 值 得 注意 的 是 ， 
反馈 周期 不 必 是 固定 的 ， 也 可 以 采用 事件 驱动 或 执行 预先 设 定 的 次 数 进行 自 适应 
调整 。 

在 开 环 控制 系统 中 ， 输 出 对 于 控制 活动 没有 作用 ， 也 就 是 说 ， 开 环 系统 不 使 
用 反馈 信息 。 这 意味 着 最 优化 参数 设置 需要 一 步 到 位 ， 而 不 考虑 将 系统 调整 所 产 
生 的 性 能 指标 用 于 执行 额外 的 迭代 过 程 。 这 种 开 环 控制 系统 不 具有 闭环 系统 的 
优点 〈 不 能 控制 不 稳定 系统 ， 也 不 能 补偿 干扰 和 建 模 错误 ) ， 所 以 如 果 最 优化 
参数 对 于 系统 性 能 的 影响 已 知 并 且 主 要 干扰 没有 影响 系统 正常 工作 ， 开 环 控制 
系统 会 更 合适 。 

大 体 上 ， 闭 环 最 优化 是 最 优化 软 参 数 最 合适 的 方式 ， 例 如 那些 控制 无 线 资 源 管 
理 (RRM) 的 算法 。 然 而 ， 其 他 参数 的 性 质 〈 例 如 一 些 像 天 线 方位 角 或 机 械 下 倾 
角 的 RF 设置 ， 这 需要 代价 很 高 的 人 工 干 预 来 实现 调整 ) 使 得 采用 一 步 到 位 的 开 环 
最 优化 解决 方案 更 加 明智 。 

根据 最 优化 系统 的 复杂 度 和 信息 的 有 效 性 ， 可 以 采用 以 下 3 个 控制 技术 : 

1) 解析 法 。 如 果 需 要 控制 /优化 的 系统 具有 线性 或 简单 非 线性 特征 (或 者 至 
少 易于 建 模 ) ， 解 决 方案 可 被 解析 式 推导 出 。 遗 憾 的 是 ， 很 少 有 实际 系统 会 这 么 简 
单 ， 而 且 移动 网 络 不 属于 这 种 系统 。 这 种 类 型 的 例子 是 烤 炉 温度 控制 或 卫星 轨道 
追踪 。 

2) 搜索 算法 。 如 果 系 统 包含 高 度 非 线性 的 变化 ， 但 是 可 被 离线 的 〈 即 不 与 实 
际 系统 相连 ) 建 模 或 模拟 ， 可 通过 搜索 算法 来 得 到 解决 方案 。 解 决 方案 通过 使 用 
模型 然后 将 它 用 于 实际 系统 而 得 出 。 实 际 系统 和 模型 之 间 优 良 的 匹配 对 于 获得 高 效 
的 解决 方案 至 关 重要 。 实 际 系统 输出 可 用 来 调整 模型 。 这 种 问题 的 例子 包括 自动 频 
率 设计 (AFP) 或 物理 层 小 区 ID (PCI) 设计 。 

3) 专家 系统 。 当 无 法 获得 模型 时 ， 那 就 只 可 能 有 基于 算法 的 专家 知识 。 在 这 
种 情况 下 ， 专 家 知识 被 模型 化 ， 并 包含 于 控制 /最 优化 系统 。 大 多 数 RRM 最 优化 
问题 适合 这 种 策略 。 

下 面 ， 我 们 将 提出 基于 这 些 技术 的 不 同 选择 以 作为 控制 问题 的 候选 解决 方案 的 
示范 。 
5.3.1.1 启发 式 搜索 算法 

启发 式 搜索 算法 组 成 一 类 属于 搜索 算法 范畴 的 最 优化 方法 ， 并 且 基 于 给 定 的 成 
本 /目标 函数 〈 或 质量 测量 ) 通过 选 代 过 程 尝 试 搜 寻 更 好 的 候选 解决 方案 。 成 本 / 
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目标 函数 通过 这 个 问题 的 一 个 模型 得 到 。 这 种 算法 对 优化 问题 作 了 很 少 假设 ， 或 者 
没有 假设 ， 并 且 候选 解决 方案 的 搜索 空间 非常 大 。 然 而 ， 启 发 式 搜索 算法 不 能 保证 
能 发 现 最 优 解 。 这 种 算法 的 一 个 应 用 实例 是 旅行 商 背 包 问 题 ?1 ， 当 问题 的 规模 增 
加 时 ， 候 选 解决 方案 的 搜索 空间 旺 指数 增长 ， 这 令 寻 求 最 优 解决 方案 的 穷 举 搜索 变 
得 不 可 行 。 相 关 的 针对 组 合式 问题 的 启发 式 算法 的 例子 有 贪 禁 搜索 、 模 拟 退 火 和 遗 
传 算法 : 

1) 贪 焚 搜 索 !3] ， 这 是 最 简单 的 搜索 算法 。 从 一 个 起 始 解决 方案 开始 ， 在 每 一 
次 迭代 中 ， 当 前 解决 方案 被 最 好 的 邻近 解决 方案 替代 。 贪 禁 算 法 的 主要 缺点 是 一 旦 
达到 了 一 个 局 部 最 优 解 ， 就 不 可 能 继续 改进 。 

2) 模拟 退火 "1。 这 个 想法 来 自 于 冶金 术 中 的 退火 ， 退 火 是 包括 对 一 种 材料 加 
热 和 受 控 冷 却 以 增 大 它 的 晶体 尺寸 并 减少 瑕 症 的 技术 。 原 子 最 初 是 静止 的 ， 但 是 温 
度 的 提升 将 它们 从 初始 位 置 (内 部 能 量 的 局 部 最 小 化 ) 移动 到 更 高 能 量 的 随机 状 
态 ， 然 后 缓慢 降温 使 它们 更 有 可 能 达到 比 初 始 状态 具有 更 低 内 部 能 量 的 状态 。 类 似 
地 ， 模 拟 退 火 的 每 一 步 用 一 个 随机 扰乱 的 解决 方案 替换 当前 解决 方案 ， 解 决 方案 以 
一 定 的 几率 选择 ， 而 选择 某 个 解决 方案 的 几率 取决 于 相应 成 本 函数 值 之 间 的 不 同 以 
及 全 局 参数 模拟 温度 ， 这 个 全 局 参数 在 模拟 退火 的 过 程 中 逐渐 减 小 。 解 决 方案 与 模 
拟 温度 之 闻 的 相关 性 可 以 这 样 描述 : 当 温 度 高 时 ， 当 前 解决 方案 几乎 是 随机 改变 
的 ; 但 当 温 度 接近 零度 时 ， 相 关 性 提高 。 容 许 解决 方案 恶化 可 以 防止 模拟 退火 算法 
困 于 一 个 局 部 最 优 解 。 

3) 遗传 算法 。 这 种 算法 基于 模仿 自然 进化 的 启发 式 搜索 5 。 在 遗传 算法 中 ， 
将 候选 解决 方案 编码 为 最 优化 问题 〈 称 为 个 体 ) 的 一 系列 字符 串 〈 称 为 染色 体 ) ， 
向 更 好 的 解决 方案 进化 。 在 每 次 和 迭代 中 ， 和 群体 通过 与 先前 已 存在 的 优良 个 体 相 结合 
来 创造 新 的 个 体 ， 同 时 去 除 一 些 坏 的 个 体 ， 从 而 得 以 进化 。 群 体 也 通过 一 些 个 体 的 
突变 来 得 到 修整 ， 突 变 主要 是 通过 在 解决 方案 中 加 入 随机 变化 。 
5.3.1.2 人 工 神 经 网 络 

人 工 神 经 网 络 是 一 种 试图 模拟 生物 神经 网 络 !51 结 构 和 /或 功能 的 计算 方法 ， 它 
们 被 归 类 为 专家 系统 。 神 经 网 络 由 相互 联系 的 一 组 人 工 神 经 元 组 成 ， 使 用 联合 主义 
取向 的 计算 方法 来 处 理 信息 。 多 数 情况 下 ， 神 经 网 络 是 一 个 在 学 习 阶 段 基 于 流通 于 
网 络 的 外 部 或 内 部 信息 来 改变 其 结构 的 自 适 应 系统 。 自 适应 控制 包括 调整 控制 器 使 
用 的 应 用 控制 规则 以 应 对 被 控制 的 网 络 缓慢 地 随时 间 变 化 或 网 络 的 不 确定 性 。 人 工 
神经 网 络 中 ， 在 学 习 阶 段 应 用 了 专家 知识 。 
5.3.1.3 贝 叶 斯 网 络 

贝 叶 斯 网 络 是 通过 一 个 直接 的 非 循环 曲线 图 来 表示 一 组 随机 变量 和 它们 的 条 件 
独立 人 性 的 一 个 概率 图 模型 [") 。 贝 叶 斯 网 络 建 模 了 起 因 和 症状 之 间 的 概率 关系 。 给 
定 症状 ， 网 络 可 计算 出 各 种 起 因 存 在 的 可 能 性 。 为 了 充分 说 明 贝 叶 斯 网 络 ， 从 而 充 
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分 描述 节点 的 概率 分 布 ， 有 必要 为 每 个 点 列举 以 它 所 有 父母 为 条 件 的 概率 分 布 。 贝 
叶 斯 网 络 的 一 个 明显 缺点 就 是 建立 模型 时 需要 所 有 条 件 概率 的 定义 ， 这 使 得 为 无 线 
网 络 这 样 的 复杂 系统 建 模 非常 具有 挑战 性 。 基 于 贝 叶 斯 网 络 的 自动 控制 系统 也 是 专 
家 系统 。 
5.3.1.4 模糊 逻辑 

这 个 专家 系统 是 处 理 近似 事实 而 不 是 精确 事实 的 正式 多 值 迎 辑 的 一 个 演进 和 扩 
展 '1。 与 二 进 制 集 有 二 进 制 馆 辑 的 纯粹 条 件 逻 辑 相 反 ， 模 糊 逻 辑 变 量 会 有 一 个 0 ~ 
1 的 真实 值 。 当 进程 的 复杂 度 高 并 且 没 有 准确 的 数学 模型 时 ， 通常 采 用 模糊 逻辑 。 
模糊 逻辑 常用 于 高 度 非 线性 进程 或 对 于 影响 变量 有 不 精确 定义 的 情况 。 专 家 规则 以 
一 种 模糊 的 方式 被 评估 以 获得 控制 /最 优化 功能 。 几 个 规则 可 被 同时 触发 ， 然 后 综 
合 得 到 关于 系统 输出 的 一 个 联合 决策 。 


5.3.2 最 优化 蜂窝 通信 系统 的 技术 讨论 


基于 之 前 介绍 的 不 同 可 选 方案 ,下 面 讨论 优 化 一 个 蜂窝 通信 系统 的 不 同 技术 的 
适用 性 。 

启发 式 搜索 算法 为 RF 参数 最 优化 提供 了 一 个 颇具 吸引 力 的 选择 。 经 验 表 
明 ， 对 于 某 些 RF 参数 ， 比 如 全 球 移动 通信 系统 (GSM) 的 频率 、 物 理 / 电 气 天 
线 参 数 和 传输 功率 ”使 用 基于 分 解 成 本 函数 的 搜索 算法 ， 不仅 在 理论 设计 工具 
中 ， 在 外 场 测试 中 也 提供 了 显著 的 增益 。 由 于 RF 矩阵 的 网 络 状 态 可 通过 简单 的 
成 本 函数 、 简 单 并 快速 地 评估 来 计算 得 到 ， 因 此 启发 式 搜索 解决 方案 很 适合 解决 
这 种 问题 。 

采用 神经 网 络 来 优化 无 线 网 络 参数 会 暗含 着 起 始 学 习 进程 ， 它 在 专家 信息 的 帮 
助 下 应 该 离线 执行 。 这 种 专家 系统 在 无 线 系统 的 一 个 例子 是 一 组 输入 和 输出 对 ， 神 
经 网 络 可 以 基于 内 部 插值 由 它们 对 任何 新 的 输入 构造 输出 。 当 有 一 个 详尽 的 输入 和 
输出 对 集合 从 而 控制 系统 不 需要 进行 演进 时 ， 这 个 技术 对 于 最 优化 RRM 参数 很 有 
用 。 然 而 ,实际 上 ， 这 种 技术 往往 不 可 行 。 在 贝 叶 斯 网 络 中 ， 可 以 发 现 类 似 的 困 
难 ， 因 为 需要 不 同 环境 下 大 量 系统 性 能 的 离线 观测 ， 至 少 在 开始 是 这 样 ， 并 且 得 出 
的 模型 有 可 能 高 度 依赖 于 每 个 特定 的 网 络 。 

由 于 系统 的 高 复杂 度 和 描述 网 络 模型 特征 的 难度 ,模糊 逻辑 很 难 满足 最 优化 
无 线 网 络 RRM 参数 的 需求 。 通 过 这 个 解决 方案 ， 有 必要 将 人 类 专家 知识 媒 入 定 
义 的 规则 中 。 因 此 ， 在 设计 最 优化 算法 时 ， 知 道 待 优 化 系统 中 所 有 的 隐 式 权衡 至 
关 重 要 。 男 一 方面 ， 补 偿 不 可 预知 的 行为 不 能 舍弃 小 段 内 存 和 /或 学 习 过 程 ， 这 
些 不 可 预知 行为 在 最 优化 系统 的 定义 阶段 是 不 可 能 被 考虑 到 的 (例如 通过 基于 
之 前 输入 和 输出 的 算法 调整 )。 然 而 ， 这 需要 被 仔细 地 考虑 进来 以 合适 地 滤 除 品 
声 信息 元 素 。 
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5.4 蜂窝 网 络 自 优 化 的 起 源 


想 要 优化 自 优 化 性 能 需要 通过 实际 测量 ， 然 而 不 是 所 有 传统 自 优化 方案 都 能 满 
足 这 条 要 求 。 这 些 测 量 输入 的 性 质 遵循 基于 理论 模型 从 简单 传播 预测 开始 的 演进 过 
程 。 本 节 主 要 针对 该 过 程 的 不 同 阶段 作 简 要 说 明 。 


5.4.1 传播 预测 


自 优 化 最 开始 需要 确定 使 用 哪 种 理论 传播 模型 (例如 ，Hata [9], COST231 
[10], Lee [11] 等 ) 对 传播 方式 进行 预测 。 各 模型 的 参数 会 影响 网 络 性 能 ， 为 了 
准确 获得 各 类 环境 (市 区 、 郊 区 、 农 村 等 ) 的 传播 预测 模型 需要 进行 大 量 的 研究 
实验 。 然 而 ， 在 实际 系统 中 ， 准 确 选择 与 实际 情况 匹配 的 传播 预测 模型 并 不 简单 ， 
需要 通过 测量 对 所 选 数学 模型 进行 校准 。 这 个 过 程 相当 繁琐 而 且 开 销 大 ， 并 且 总 存 
在 标准 偏差 为 6 ~ 10dB 的 误差 。 此 外 ,无线 网 络 的 大 多 数 问题 都 是 针对 室内 用 户 
的 ， 要 想 准确 得 到 室内 用 户 的 预测 模型 也 需要 通过 大 量 的 室内 测量 实验 ， 这 将 又 是 
一 大 挑战 。 


5.4.2 路 测 


路 测 的 目的 有 两 个 : 中 为 开阔 地 理 位 置 上 的 无 线 系统 性 能 定 一 个 基准 ; 四 收集 
输入 信息 以 校准 传播 模型 。 为 了 实现 自 优化 过 程 ， 相 比 使 用 纯粹 的 理论 模型 ， 路 测 
则 更 为 重要 ， 路 测 与 传播 模型 预测 的 结合 能 显著 地 提高 优化 模型 的 准确 度 。 这 两 者 
的 结合 一 般 可 以 通过 两 种 方式 : 

1) 传播 模型 的 调整 。 这 种 方式 下 ， 需 要 使 用 优化 算法 找到 传播 模型 参数 的 最 
优 配置 ， 从 而 使 实际 测量 与 预测 模型 的 差别 最 小 呈 ] 。 

2) 路 测 智能 插值 。 该 方法 需要 优先 测量 出 分 布 在 坐标 轴 上 的 位 置 ， 其 他 位 置 
的 信息 则 根据 传播 模型 相应 的 空间 趋势 和 一 些 其 他 的 测量 量 〈 例 如 相对 距离 ) 使 
用 插值 算法 计算 得 出 。 

在 正常 工作 环境 中 ， 路 测 有 3 个 主要 缺陷 : 

1) 花费 昂贵 ,操作 复杂 。 

2) 对 于 室内 的 用 户 体 验 没有 足够 的 测量 。 

3) 只 能 表征 测量 时 间 内 的 系统 性 能 ， 在 需要 考虑 与 负载 相关 的 参数 时 就 不 充 
分 了 。 


5.4.3 OSS 的 测量 工具 一 一 性 能 统计 信息 
性 能 统计 信息 包括 极其 可 观 的 以 细小 粒度 表示 的 网 络 性 能 ， 具 有 以 下 主要 优势 : 
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1) 由 于 信息 已 经 在 OSS (运营 支撑 系统 ) 中 收集 ， 因 此 运用 最 优化 的 性 价 比 
非常 高 。 

2) 数据 可 以 持续 收集 。 不 同 于 路 测 ， 性 能 统计 信息 没有 局 限于 只 能 获得 测量 
活动 进行 的 时 间 段 中 的 性 能 数据 ， 可 以 全 天 24h 收集 测量 数据 。 

3) OSS 统计 信息 从 无 线 环 境 、 室 内 损耗 、 话 务 分 布 等 方面 考虑 了 所 有 用 户 。 

4) OSS 统计 信息 不 仅 给 出 了 协议 中 提 到 的 标准 无 线 测量 数据 ， 还 从 其 他 很 多 
方面 (例如 资源 利用 率 、 系 统 内 部 事件 、RRM 数据 等 ) 描述 系统 性 能 。 

RE OSS 统计 信息 不 能 提供 用 户 的 位 置信 息 ， 但 可 以 通过 对 输入 数据 进行 数 
据 校 准 来 进行 RF 优化 ， 从 而 使 网 络 性 能 得 到 显著 地 提高 。 相 关 的 介绍 在 5.7 节 ， 
其 中 给 出 了 通过 微调 RRM 软 参 数 并 使 用 基于 OSS 性 能 统计 信息 的 优化 算法 时 的 测 
试 结果 。 


5.4.4 呼叫 追踪 


呼叫 追踪 是 指 在 选 定 的 不 同 接口 协议 〈 例 如 Dub. Tu 等 ) 中 针对 某 一 组 呼叫 的 
信息 流 进行 详细 记录 。 传 统 的 呼叫 追踪 是 通过 硬件 (HW) 探测 来 收集 信息 流 的 ， 
近年 来 则 更 多 地 通过 嵌入 式 软件 (SW) 在 各 个 网 络 节点 收集 信息 流 。 

为 了 完成 相关 任务 ， 需 要 对 呼叫 追踪 得 到 的 大 量 详细 信息 进行 有 效 地 处 理 ， 这 
些 信息 包 括 : 

1) OSS 未 统计 的 来 自 其 他 专门 统计 信息 的 数据 。 

2) 只 计算 可 配置 模式 下 呼叫 的 统计 信息 数据 。 

3) 检测 到 明显 的 RF 问题 ， 例 如 邻 区 缺失 。 

4) 基于 地 理 位 置 的 呼叫 及 其 相关 的 性 能 报告 ， 这 些 信 息 根据 多 种 属性 〈 例 如 
用 户 类 别 / 组 、 终 端 类 别 / 组 、 业 务 等 级 等 ) 进行 分 类 。 地 理 信息 映射 可 以 用 于 性 
能 监督 (例如 虚拟 路 测 ) 和 最 优化 支持 ， 这 些 信息 有 通信 和 量 映射 、 覆 盖 和 信号 质 
量 上 映射、 吞吐 量 映 射 、 针 对 不 同 掉 话 原因 的 掉 话 映射 、 系 统 间 切 换 上 映射 等 。 

总 之 ， 对 呼叫 追踪 的 后 置 处 理 可 以 得 到 大 量 用 于 软 物理 参数 自 优化 的 测量 数 
据 。 附 录 A 中 给 出 了 通用 移动 通信 系统 (UMTS) 下 基于 呼叫 追踪 的 地 理 位 置 技术 
的 详细 数据 ， 附 录 B 给 出 针对 LTE 系统 下 的 X-map 的 性 能 估计 数据 。 


5.5 自 规划 与 开 环 自 优 化 


自 规划 方案 一 般 是 开 环 的 ， 这 是 由 于 在 网 络 单元 商业 化 投放 之 前 ， 对 网 络 的 计 
算 过 程 都 是 离线 进行 的 。 因 此 取出 任 一 性 能 指标 将 其 放 人 反馈 环 中 都 是 不 可 取 的 。 

另 一 方面 ， 实 际 的 自 优 化 方案 采用 开 环 还 是 闭环 取决 于 待 解决 问题 的 特点 。 如 
何 选择 自 优化 方案 需要 从 以 下 方面 考虑 : 
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1) 使 用 开 环 自 优 化 方案 的 前 提 是 必须 能 够 对 优化 参数 所 影响 的 系统 性 通过 较 
为 简单 的 成 本 函数 模型 建 模 后 进行 优化 ， 例 如 采用 准 启发 式 搜索 算法 。 运 用 开 环 自 
优化 方案 的 例子 有 导 频 功率 优化 、 远 程 电子 下 倾角 (RET) 优化 和 频率 规划 与 
分 配 。 

2) 如 果 前 面 提 到 的 成 本 函数 是 优化 变量 的 连续 函数 ， 那 么 原则 上 该 问题 既 可 
以 使 用 开 环 方案 也 可 以 使 用 闭环 迭代 方案 。 但 如 果 闭 环 迭 代 方 案 存 在 问题 或 是 难以 
实施 ， 开 环 方 案 便 成 为 惟一 的 解决 方案 。 就 这 点 来 说 ， 导 频 功率 优化 可 以 使 用 这 两 
种 方案 ， 而 频率 规划 和 分 配 只 能 通过 开 环 自 优 化 方案 来 解决 ， 因 为 其 成 本 函数 并 不 
是 优化 变量 的 连续 函数 。 

3) 使 用 闭环 渤 代 方案 的 前 提 是 对 优化 参数 的 修改 并 不 需要 实际 的 开销 ， 例 如 
通过 软件 指令 的 方法 。 否 则 ， 如 果 调 整 参 数 需 要 人 工 的 介入 ， 和 迭代 方案 从 经 济 上 看 
是 不 可 取 的 。 比 如 天 线 方 位 角 的 调整 一 般 使 用 开 环 方案 进行 优化 ， 每 一 步 需 要 给 出 
参数 的 最 终 值 。 而 RET 参数 的 调整 涉及 边界 增 量 成 本 ， 它 既 可 以 使 用 开 环 方案 也 
可 以 使 用 闭环 和 迭代 方案 。 

从 深层 概念 上 来 说 ， 某 些 自 优化 用 例 也 可 以 算是 自 规划 的 范畴 ， 因 为 它们 的 优 
化 参数 值 可 以 在 规划 和 /或 优化 阶段 计算 得 到 。 另 外 ， 开 环 自 优化 方案 都 会 用 到 一 
些 自 规划 方案 使 用 的 基本 优化 方法 〈 例 如 费用 函数 与 准 启 发 式 搜索 算法 相 结合 在 
自 规划 和 自 优化 方案 中 都 很 常用 ) 。 需 要 注意 ， 自 规划 的 本 质 就 是 一 个 最 优化 问 
题 ， 即 在 满足 一 系列 限定 条 件 的 前 提 下 从 可 选 值 中 选择 最 佳 的 参数 值 。 然 而 ， 自 规 
划 与 自 优 化 有 两 个 关键 实现 差异 : 

1) 自 规划 阶段 的 主要 目的 是 为 那些 未 激活 的 网 元 进行 参数 配置 ， 而 自 优 化 则 
用 于 正在 运行 的 网 络 单元 。 

2) 两 者 的 有 效 输入 信息 完全 不 同 (参考 5.4 节 )。 例 如 ， 自 规划 过 程 涉及 基 
于 传播 预测 模型 的 新 站 点 RF 设计 ， 可 以 通过 一 般 的 方法 进行 微调 以 匹配 环境 特 
征 。 但 如 果 采 用 自 优化 的 观点 来 解决 此 问题 ，0SS 给 出 的 动态 数据 和 /或 呼叫 追踪 
可 以 一 起 作为 自 优化 过 程 的 输入 数据 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 使 每 个 肩 区 的 数据 与 使 
用 的 传播 模型 相 匹配 ， 和 需要 做 大 量 的 微调 ， 甚 至 需要 用 呼叫 追踪 得 到 的 地 理 位 置信 
BET (全 部 或 部 分 ) 替换 。 不 管 怎样 ， 最 后 都 会 用 到 相同 的 最 优化 技术 (RA 
函数 与 准 启 发 式 搜索 算法 相 结合 ) 。 惟 一 的 不 同 在 于 测量 的 有 效 性 是 否 允 许 对 数学 
优化 进程 的 输入 进行 智能 修改 。 


5.5.1 在 开 环 自 优 化 系统 中 使 人 为 干预 最 小 


自 规划 一 般 是 自动 而 非 自 主 的 ， 即 如 何 去 规 划 、 配 置 新 的 网 络 单元 需要 人 工 的 
介入 ， 尽 管 大 量 的 计算 过 程 很 大 部 分 上 是 在 计算 机 上 自动 运行 的 。 
当 使 用 与 开 环 优化 相同 类 型 的 技术 〈 例 如 频率 规划 ) 时 ， 证 优化 过 程 仍旧 自 
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动 化 还 是 让 其 完全 自主 还 值得 商 梭 。 以 频率 规划 为 例 ， 就 可 以 将 其 转换 为 完全 自主 
的 过 程 。 然 而 实际 上 ， 很 多 运营 商 仍 希 望 反复 考虑 各 种 不 同 的 高 级 策略 以 及 不 同 策 
略 的 权衡 。 因 此 ， 人 工 介 入 在 很 多 情况 下 仍 有 必要 ， 除 非 优化 问题 存在 既定 的 且 无 
需 定期 回访 的 自主 方案 。 

尽管 开 环 自 优 化 过 程 是 自动 而 非 自 主 的 ,但 网 络 自 组 织 (SON) 方案 的 供应 商 
可 以 分 段 地 使 过 程 自主 化 。 所 有 开 环 自动 优化 过 程 中 最 单调 、 最 耗 时 的 部 分 〈 例 
如 数据 收集 、 验 证 和 预 处 理 ) 可 以 变 得 完全 自主 ， 这 些 过 程 通常 可 以 后 台 运 行 而 
且 在 任 一 时 刻 工程 人 员 都 可 以 获取 最 新 的 输入 信息 ， 并 可 以 将 其 平滑 地 用 于 自 优化 
工程 的 增值 部 分 的 初始 化 (例如 对 不 同 高 级 策略 的 评价 ) 。 


5.6 自动 自主 优化 架构 


该 部 分 主要 关于 自 优化 系统 的 三 种 不 同 架构 。5. 6. 1 节 将 介绍 集中 式 开 环 自 优 
化 系统 ， 如 5. 5. 1 节 所 述 ， 尽 管 该 过 程 的 一 些 阶 段 (例如 数据 收集 、 数 据 预 处 理 及 
数据 验证 ) 是 完全 自发 的 ， 但 它 是 自动 式 而 非 自 主 式 。5. 6. 2 节 将 介绍 集中 式 闭环 
自 优化 方案 ，5. 6. 3 节 将 介绍 分 布 式 自 优 化 系统 ， 这 两 种 系统 均 要 求 具有 自主 性 。 


5.6.1 集中 式 开 环 自动 自 优 化 


如 前 所 述 ， 开 环 自 优化 方案 不 涉及 和 迭代 、 自 适应 过 程 ， 自 适应 过 程 是 在 网 络 每 
变化 一 次 ， 即 将 系统 性 能 反馈 作为 输入 来 推导 之 后 配置 的 变化 。 然 而 ， 如 图 5.1 所 
示 ， 尽 管 开 环 自 优 化 过 程 的 输出 由 一 步 得 出 ， 但 是 它 将 优化 前 的 网 络 性 能 作为 有 意 
义 的 输入 ， 以 使 其 在 抵抗 理论 模型 (例如 传播 预测 模型 ) 通常 所 固有 的 模型 误差 
TARA TERE. 


5.6.2 集中 式 闭 环 自主 自 优化 


当 在 后 面 章 节 中 提 到 集中 式 闭环 自主 自 优化 方案 时 ， 将 假定 如 图 5. 2 所 示 的 高 
层次 架构 和 过 程 。 由 于 在 下 一 代 移 动 网 络 联盟 (NGMN) 正式 形成 SON 用 例 之 
前 ， 第 二 代 (26) 和 第 三 代 (36) 网 络 已 由 设备 商 具体 指定 并 广泛 建立 ， 故 有 关 








日 ”在 这 种 情况 下 ， 没 有 特殊 考虑 在 2G 和 3G 网 络 的 BSC 和 RNC 中 运行 集中 的 自 优 化 算法 的 可 能 性 。 
然而 实践 中 ， 经 分 析 这 些 情况 类 似 集 中 部 署 ， 有 3 个 主要 区 别 : 中 运行 时 接近 基站 ， 算 法 可 以 对 更 
快 的 网 络 变化 做 出 反应 ， 虽 然 快 速 反 应 并 非 总 是 建议 的 ， 并 且 必 须 保 证 在 任何 情况 下 ， 输 入 信息 在 
统计 上 的 可 靠 性 ; 名 在 网 络 架 构 的 较 低层 运行 时 ， 能 见 度 受 限 的 网 络 节点 数量 较 少 ， 这 可 能 导致 相 
邻 的 BSC/RNC 之 间 的 边界 对 齐 问 题 ，@SON 算法 在 BSC/RNC 的 实施 使 得 它 更 难 部 署 第 三 方 的 SON 
解决 方案 。 
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自动 存 取 PM 和 CM 数据 


基于 参数 的 扇 区 自动 优化 











材料 /文件 的 自动 生成 





优化 策略 


图 5.1 集中 式 开 环 自 优化 方案 


SON 用 例 可 行 的 解决 方法 还 需要 他 们 的 支持 。 在 这 里 ， 所 讨论 的 关于 2G Al 3G 中 
RRM 参数 的 自主 自 优 化 技术 是 基于 集中 式 闭环 架构 的 〈 见 5.8 节 、5.9 节 和 5.11 
T). X T LTE 网 络 ， 一 些 SON 特点 [例如 自动 邻 区 关系 (ANR) ] 很 适合 分 布 式 
方法 ， 而 另 一 些 则 适合 在 集中 式 架 构 中 实施 。 有 关 SON 集中 式 和 分 布 式 的 区 别 在 
第 3 章 中 已 详 述 。 此 外 ， 这 两 种 架构 可 联合 形成 一 种 混合 式 的 方法 ， 具 有 两 者 所 具 
有 的 优势 。 

如 图 5.2 所 示 ， 自 优化 过 程 中 确定 了 3 种 不 同 的 关键 步骤 : 

1) 收集 待 优化 网 络 区 域 的 详细 信息 ， 以 扇 区 或 者 邻 区 为 单位 。 如 图 5. 2 所 
示 ，SON 接口 集中 管理 对 基础 设施 供应 商 和 无 线 接 入 技术 所 用 的 不 同 数据 源 的 
访问 。 

2) 执行 优化 算法 。 在 这 个 阶段 ， 利 用 算法 中 嵌入 的 智能 单元 来 更 新 各 扇 区 配 
置 ， 从 而 模拟 人 类 专家 在 没有 时 间 和 精力 限制 的 条 件 下 所 作 的 推理 。 

3) 关闭 循环 ,例如 自主 执行 由 优化 算法 提出 的 建议 (参数 改变 )。 这 是 自主 





| PM= 性 能 管理 
CM= 配 置 管理 
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优化 报告 
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基于 参数 的 扇 区 自动 优化 


优化 策略 PM= 性 能 管理 
CM= 配 置 管理 


图 5.2 集中 式 开 环 自 优化 方案 


执行 的 ， 即 没有 人 为 干预 。 注 意 ， 只 有 这 样 才 可 能 符合 NGMN 联盟 所 制定 的 SON 
要 求 。 

假定 该 过 程 是 通过 不 断 选 代 来 进行 的 ， 以 使 闭环 自 适 应 自 优化 方案 确保 包括 而 
区 和 邻 区 粒度 的 系统 最 优 配置 。 注 意 ， 频 繁 执行 自 适应 调整 的 机 制 可 以 是 事件 驱动 
的 ， 也 可 以 预先 设 定 执行 的 次 数 。 


5.6.3 分 布 式 自主 自 优化 


分 布 式 架构 中 ， 自 优化 算法 在 位 于 架构 底层 的 网 元 (NE) 内 执行 。 在 LTE 网 
络 中 ， 为 支持 分 布 式 SON 结构 中 所 选择 的 一 些 用例 ， 已 将 相关 的 多 种 机 制 标准 化 。 
为 避免 单纯 的 本 地 判决 ， 信 息 交互 及 信息 协商 过 程 已 被 详细 规定 (主要 经 由 X2 接 
DEDI), 这样 自 优化 判决 即 可 通过 基站 利用 邻 区 的 信息 作出 ， 并 且 在 各 邻 区 的 基 
站 间 得 到 协调 。 若 在 分 布 式 架 构 中 涵盖 标准 化 中 未 特别 指定 用 例 ， 则 需要 架构 中 可 
能 没有 却 很 必要 的 标准 协调 机 制 。 这 意味 着 ， 在 这 些 必需 的 功能 实体 标准 化 之 前 ， 
该 用 例 只 能 利用 设备 商 指定 的 解决 方案 或 分 布 式 SON 结构 来 实现 。 图 5. 3 表示 在 
架构 高 层 实现 的 分 布 式 优化 范例 。 

由 于 在 SON 概念 形成 之 前 ，2G 403G 系统 已 标准 化 ， 但 是 目前 2G m 3G 系统 
的 标准 化 还 不 支持 分 布 式 SON， 因 此 必要 的 功能 实体 需要 在 入 到 基站 中 。 在 没有 
设备 商 支 持 的 条 件 下 ， 惟 一 的 办 法 是 利用 集中 式 架构 。 


自动 存 取 PM 和 CM 数据 























130 自 组 织 网 络 : GSM, UMTS 和 LTE 的 自 规划 、 自 优化 和 自 愈合 
EM/NM MME/S-GW 
i 
SON PM | SI 
| “信息 交 E 
策略 报告 | 信息 交互 
DR 信息 交互 及 SON 程 序 
- EE eNodeB 
测量 报告 
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5.7.1 





o 

S "d x2 
EM= 网 元 管理 了 信息 交互 及 SON 程 序 
NM= 网 络 管理 (a a 
S-GW= 服 务 网 关 


/ £ 
MME= 移 动 性 管理 实体 





PM= 性 能 管理 
图 5.3 通用 分 布 式 自 优化 方案 架构 
蜂窝 网 络 的 开 环 自动 自 优 化 
天 线 配 置 


RF 配置 的 开 环 自 优 化 技术 与 第 4 章 中 的 自 规划 技术 相同 。 然 而 ， 当 在 实时 网 
络 中 应 用 时 ， 需 要 : 中 直接 从 OSS 中 提取 配置 信息 ， 以 较 精 确 的 方式 来 反映 实际 


情况 ， 


而 不 像 在 其 他 数据 库 中 ， 某 些 关 键 参数 值 、 激 活 状 态 扇 区 的 设置 及 当前 邻 区 


关系 会 出 现 不 一 致 ; 四 包含 OSS 性 能 的 统计 数据 ， 人 允许 利用 校准 基本 传播 预测 模 


型 的 智 
出 的 网 
6 种 : 

1) 


能 技术 ， 以 使 其 与 根据 OSS 统计 数据 分 析 ( 详 见 5.4.3 节 ) 及 呼叫 跟踪 做 
络 评估 一 致 。 即 使 在 不 同 的 方面 也 应 保持 一 致 。 其 中 ， 最 重要 的 有 以 下 


每 而 区 接收 信号 电 平分 布 ， 例 如 公用 时 频 信 道 (CPICH) 上 接收 信和 号 码 功 


Æ (RSCP) 的 分 布 及 UMTS 网 络 中 RSCP 驱动 的 iRAT 切换 (HO) 的 统计 数据 。 


2) 


每 户 区 接收 信号 质量 分 布 ， 例 如 CPICH 上 Ec/Io 分 布 及 UMTS 网 络 中 Ec/ 


Io 驱动 的 iRAT 切换 (HO) 的 统计 数据 。 
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3) 每 两 个 扇 区 间 的 相对 无 线 信 号 耦合 EFR), Ha UMTS 网 络 中 的 软 
切换 (SHO) 统计 数据 及 GSM PHT HAH. 

4) 每 扇 区 的 传播 时 延 ， 由 与 无 线 制式 相 关 的 时 间 提 前 量 或 随机 接 人 数据 统计 
技术 来 测 得 。 这 对 于 确定 实际 的 小 区 覆盖 范围 及 潜在 的 过 载 小 区 是 很 有 意义 的 。 

5) 每 扇 区 特定 无 线 制式 的 负载 指示 ， 例 如 UMTS 网 络 中 下 行 发 送 功率 或 上 行 
噪声 增 量 。 

6) 每 扇 区 的 绝对 业务 量 与 相对 业务 量 。 

注意 ， 通 过 该 方式 使 用 网 络 统计 数据 产生 的 RF 设计 真正 考虑 到 了 终端 用 户 在 
无 线条 件 、 室 内 损耗 及 业务 分 布下 的 体验 。 另 外 ,在 该 过 程 中 可 以 考虑 传输 域 中 与 
相对 负载 相关 的 统计 单元 ， 以 避免 RF 配置 (从 单纯 的 无 线 网 络 角度 考虑 ，RF 配 
置 属于 技术 性 工作 ) 在 某 些 基站 中 引起 传输 阻塞 。 

再 者 ， 正 如 5.4.4 节 所 述 ， 为 通过 业务 的 地 理 定位 、 信 和 号 电 平 或 干扰 地 图 等 方 
式 进一步 丰富 网 络 视 图 ， 可 引入 呼叫 追踪 (从 投资 角度 和 运营 复杂 度 方面 看 ， 若 
开销 合理 ， 则 可 行 )。 另 外 ， 呼 叫 追 踪 还 可 用 于 重建 网 络 KPI， 这 可 依据 不 同 准则 
(例如 用 户 组 或 终端 类 型 ) 进行 分 段 ， 使 得 RF 优化 过 程 可 按 它们 的 优先 级 来 优化 。 








| 
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i RF 优化 


优化 的 小 区 
站 点 配置 
图 5.4 RF 配置 的 开 环 自动 自 优化 过 程 (以 UMTS 网 络 为 例 ) 


为 生成 详细 的 自 优 化 计划 ， 应 使 所 需 输 入 信息 的 收集 、 验 证 及 预 处 理 过 程 自主 
执行 ， 这 样 优 化 过 程 的 初始 化 可 在 任何 时 间 进 行 ， 且 总 是 利用 最 新 的 可 用 信息 
( 详 见 5.5.1 节 )。 以 自动 方式 执行 的 开 环 自 优 化 系统 的 功能 布局 如 图 5.4 所 示 。 

这 种 方法 在 很 多 商业 网 络 中 已 有 使 用 。 下 面 的 用 例 介 绍 了 一 种 双 接 人 制式 的 实 
例 ， 描 述 了 在 欧洲 某 城市 实现 2G 和 36 物理 层 共享 天 线 的 方法 应 用 ( 见 表 5.1 和 
d 5.2)。 该 方法 利用 OSS 统计 单元 测量 ,结果 显示 ， 在 对 天 线 方位 角 、 两 者 的 机 
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械 下 倾角 〈 天 线 共 享 所 致 ) 及 3G 电子 下 倾角 联合 优化 后 ，2G 3G 网络 有 着 显著 
的 改善 。 

基于 测量 结果 进行 优化 的 方法 另 一 个 优势 是 ， 这 种 方法 使 得 运营 商 可 以 检测 输 
和 信息 中 的 不 一 致 性 。 比 如 观察 所 得 的 传播 时 延 与 运营 商 数据 库 中 有 关 正 常 的 小 区 
半径 数据 完全 不 一 致 。 注 意 ， 除 远程 电 调 天 线 (RET) 和 远程 方位 转向 参数 ， 其 他 
RF 配置 (如 传统 天 线 方位 角 ) 在 数据 库 中 可 能 会 存储 有 误 ， 而 这 也 不 包含 如 RRM 
配置 这 样 的 软 参数 。 另 一 个 例子 是 交叉 反馈 问题 ， 由 于 两 个 扇 区 的 数据 在 数据 库 中 
进行 了 交换 ， 使 得 天 线 辐射 朝向 与 预期 的 指向 完全 不 同 ， 这 可 根据 简单 的 几何 角度 
通过 对 比 OSS 中 小 区 耦合 的 指标 值 来 检测 得 到 。 一 般 ， 当 检测 出 明显 的 错误 时 ， 
应 先 设置 标志 并 经 过 手动 验证 后 才能 继续 优化 。 

#5.1 3G 网 络 自 优化 KPI 改善 

















KPI 改善 

电路 交换 (CS) 业 务 5% 

信道 带宽 | 8% 

分 组 交换 (PS) 挤 话 率 | 40% 
呼叫 建立 失败 率 ( CSFR) 20% 
软 切换 (SHO) 开 销 10% 


表 5.2 2G 网 络 自 优化 KPI 改善 
































KPI 改善 

CS 业务 9% 
CS 域 的 掉 话 率 16% 
下 行 质量 好 14% 
上 行 质量 好 20% 
下 行 质量 差 14% 
上 行 质 量 差 | 23% 
下 行 切换 质量 | 22% 
上 行 切 换 质 量 15% 

5.7.2 邻 区 列表 


4.9 节 已 讲述 了 关于 自动 邻 区 列表 配置 的 原则 。 对 于 新 基站 ， 使 用 了 传统 的 基 
于 预测 的 邻 区 列表 产生 方法 ， 即 通过 预测 重 委 覆盖 区 域 的 方式 。 然 而 ， 实 际 网 络 可 
以 利用 测量 结果 来 核对 并 自动 调整 初始 的 邻 区 列表 ， 无 需 调整 预测 模型 。 在 所 有 的 
蜂窝 技术 中 ， 第 一 步 首先 要 统计 出 一 段 时 间 内 记录 每 个 小 区 在 其 邻 区 发 生 尝试 切换 
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的 切换 (HO) 统计 数据 。 对 于 不 上 报 任何 一 种 切换 统计 数据 或 只 上 报 低 于 门限 的 
切换 尝试 的 数量 /百分比 的 邻 区 ， 可 从 邻 区 列表 中 移 除 。 另 外 ， 要 保证 有 充足 的 时 
间 切 换 统计 信息 ， 因 为 某 些 与 特殊 事件 相关 的 邻 区 关系 可 能 不 包含 在 累计 的 统计 数 
据 中 ， 而 该 邻 区 关系 应 确保 不 被 移 除 。 例 如 ， 在 工作 日 收集 的 切换 统计 信息 ， 而 对 
于 受 周末 运动 会 或 贸易 事件 影响 的 某 一 区 域 ， 其 切换 统计 信息 会 误 以 为 移动 性 模式 
改变 ， 且 在 这 些 特殊 事件 发 生 期 间 切 换 统计 信息 可 能 会 显著 增加 。 故 在 任何 时 候 收 
集 邻 区 数据 时 ， 这 种 情况 必须 考虑 在 内 。 

缺少 切换 尝试 是 用 于 删除 邻 区 的 准则 ， 它 可 通过 在 GSM 网 络 中 处 理 移动 测量 
报告 或 在 UMTS 网 络 中 激活 周期 性 的 测量 报告 (或 导 频 扫描 纪录 ) 来 增强 。 这 些 
测量 报告 常用 于 评估 小 区 间 干 扰 概 率 ， 典 型 的 干扰 概率 表达 式 为 C/I， 其 中 ,，C 表 
示 从 观测 的 服务 小 区 得 到 的 接收 信号 值 ，/ 表示 从 候选 邻 区 得 到 的 接收 信号 值 。 候 
选 邻 区 C/I 的 典型 比值 为 50% 、10% 或 5% 。 当 该 比值 低 于 所 选 门限 时 ， 表 示 这 些 
候选 邻 区 是 相互 重 伙 的 ， 应 自动 将 其 添加 在 邻 区 列表 中 。 并 且 C/I 可 与 切换 统计 信 
息 共同 作为 邻 区 删除 的 准则 ， 这 样 不 仅 缺 少 切换 尝试 ， 而 且 高 的 C/I 值 也 可 触发 邻 
区 关系 的 安全 删除 。 添 加 /删除 邻 区 关系 的 准则 如 下 所 述 ， 每 一 对 (服务 小 区 s, 
干扰 小 区 v). 均 有 一 个 C/I， 记 为 CIR: 

1) 如 果 " 已 存在 于 邻 区 列表 中 :， “4 HOattempts < Thy, H CIR > Thy, 时 ， 删 除 
KBE. 

2) 否则 (w 不 存在 于 邻 区 列表 中 ) : 4 CIR 生 Thusz 时 ， 添 加 该 邻 区 。 

对 于 这 种 简单 的 算法 ， 基 于 经 验 进行 合理 选择 参数 的 方法 如 下 : 

1) CIR: 观测 小 区 的 CAI 低 于 某 个 值 的 比例 。 若 选用 5$% ， 则 指 观察 小 区 或 样 
本 小 区 的 C/T (BRA dB) 出 现 低 于 该 比值 的 概率 为 5% 。 

2) Thy: 切换 尝试 门限 ， 如 由 指定 服务 器 上 报 的 所 有 切换 尝试 的 1% 。 

3) Thy: 确定 弱 候 选 邻 区 的 C/I 下限， 如 15dB 。 

4) Tha: 确定 强 候选 邻 区 的 C/I 门限， 如 12dB。 

除 以 上 算法 外 ， 邻 区 列表 还 可 通过 其 他 各 种 约束 条 件 来 调整 ， 包 括 : 

1) 考虑 删除 超过 某 个 距离 的 邻 区 或 添加 在 该 距离 范围 内 的 邻 区 ， 该 距离 可 以 
是 平均 邻 区 距离 的 绝对 值 或 相对 值 。 

2) 考虑 在 添加 /删除 邻 区 时 保持 对 称 性 ， 这 样 只 有 在 两 个 方向 上 都 满足 该 准 
则 时 ， 才 可 改变 邻 区 列表 。 

图 5.5 给 出 了 自动 邻 区 列表 优化 实例 ， 该 图 区 分 了 3 类 小 区 ， 地 图 中 圈 起 来 的 
部 分 为 服务 小 区 。 

1) 保持 : 对 于 已 在 邻 区 列表 中 ， 并 且 在 执行 完 基 于 测量 结果 的 自动 邻 区 优化 
功能 后 ， 被 证 实 为 合适 邻 区 的 小 区 ， 在 图 中 填充 为 灰色 的 部 分 为 该 类 小 区 。 
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2) BR: 对 于 已 在 邻 区 列表 中 ， 但 在 执行 完 基 于 测量 结果 的 自动 邻 区 优化 功 
能 后 ， 被 标记 为 不 需要 或 不 正确 的 小 区 。 在 图 中 填充 为 浅 灰 色 的 部 分 为 该 类 小 区 。 

3) 添加 : 对 于 不 在 邻 区 列表 中 ,但 在 执行 完 基 于 所 测 得 的 重 全 区域 的 自动 
邻 区 优化 功能 后 ， 被 认为 是 合适 邻 区 的 小 区 。 在 图 中 填充 为 黑色 的 部 分 为 该 类 
小 区 。 

如 4.9 节 所 述 ， 为 执行 基于 测量 结果 的 自动 邻 区 优化 功能 ，GSM 邻 区 列表 需 
暂时 扩展 为 不 仅仅 包含 当前 邻 区 的 BCCH 频率 ，UMTS 网 络 需 要 激活 周期 性 的 上 报 
功能 。 
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5.7.3 频率 规划 


通常 ， 为 获得 网 元 的 最 优 频谱 分 配 ， 最 精确 的 方式 是 应 用 开 环 自 优化 系统 ， 并 
将 由 OSS 统计 数据 得 出 的 干扰 矩阵 加 入 该 优化 算法 中 。 然 而 ， 在 网 元 还 未 建立 时 ， 
惟一 的 方法 是 利用 干扰 矩阵 执行 自 配 置 功 能 ， 且 该 干扰 矩阵 由 传播 预测 模型 产生 。 
再 者 ， 新 邻 基站 的 引入 有 可 能 会 对 已 分 配 的 网 元 频谱 进行 重 配置 。 对 于 已 启用 的 网 
元 ， 自 规划 函数 可 利用 已 有 的 OSS 统计 数据 来 得 出 干扰 矩阵 中 相应 干扰 者 与 被 干 
扰 者 的 关系 特征 。 也 就 是 说 ， 用 于 得 出 新 网 元 以 及 已 存在 的 邻 区 最 优 频 谱 分 配 的 干 
扰 和 矩阵 和 联合 基于 邻 区 关系 的 预测 及 OSS 测量 结果 。 为 清晰 起 见 ， 上 述 关 于 频谱 
规划 优化 的 知识 点 可 参考 4. 10 节 的 综合 阐述 。 
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5.8 2G 网 络 闭环 式 自主 自 优化 


大 量 的 场 外 测试 经 验 表明 ， 在 实际 2G 网 络 运营 时 ， 有 两 种 自 优化 用 例 可 使 网 
络 性 能 得 到 显著 改善 ， 即 移动 负载 均衡 (MLB) 和 移动 鲁 棒 性 优化 (MRO), 在 
RRM 参数 自 优 化 方案 方面 ， 尽 管 有 不 少 厂 商 率先 提出 分 布 式 解决 方案 ， 但 由 于 2C 
网 络 在 SON 用 例 定义 之 前 已 被 规范 化 并 广泛 建设 运营 ， 故 自然 而 然 地 决定 了 26 网 
络 自 优化 方案 应 采取 集中 式 结构 (参考 的 闭环 式 自动 自 优化 架构 详 见 5. 6.2 节 ) 。 


5.8.1 多 层 2G 网 络 的 移动 负载 均衡 


5.8.1.1 概述 

在 实际 网 络 中 ， 各 扇 区 之 间 业 务 量 分 布 往往 不 均匀 ， 这 使 得 对 可 用 资源 的 利用 
率 没 有 达到 最 优 。 然 而 ， 在 某 些 鹿 区 中 ,业务 量 过 多 ， 产 生 拥堵 并 需要 容量 扩充 ， 
与 此 同时 其 他 扇 区 可 能 有 多 余 的 容量 可 用 。 通 过 使 用 MLB 方法 ， 将 一 些 业务 由 高 
负载 扇 区 转移 到 较 低 资源 利用 率 的 扇 区 ， 同 时 将 每 扇 区 已 分 配 的 容量 考虑 在 内 
〈 见 图 5.6) 。 这 样 ， 整 个 网 络 中 的 资源 利用 率 变 得 更 加 均衡 ， 从 而 提高 集群 效率 并 
降低 资本 支出 (CAPEX) 。 





(cy RR A 降低 对 邻 小 区 
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降低 对 已 配置 的 ^ 
其 他 层 的 利用 率 ”C2 Si 


阻塞 小 区 


图 5.6 缓解 阻塞 和 CAPEX 合理 化 的 业务 均衡 


这 种 容量 增强 策略 成 功 应 用 的 关键 是 要 密切 监控 并 考虑 覆盖 和 质量 指标 ， 这 些 
指标 对 业务 在 邻 区 之 间 的 转移 具有 一 定 的 限制 ， 因 为 大 量 业 务 负载 向 新 服务 小 区 均 
衡 可 能 会 危及 某 些 原本 在 新 小 区 的 用 户 的 无 线 链 路 的 质量 。 正 如 所 预见 的 ， 在 获得 
容量 显著 改善 的 同时 ， 是 可 能 同时 保持 或 改善 服务 质量 的 。 仍 需 注 意 的 是 ， 该 领域 
的 研究 结果 一 致 表明 ， 在 有 业务 量 显著 增长 的 网 络 中 ， 该 技术 的 使 用 可 以 使 每 扇 区 
节省 多 达 15% 的 无 线 资源 。 

MLB 策略 涵盖 了 电路 交换 业务 和 分 组 交换 业务 ， 业 务 可 在 具有 相同 频带 的 扇 
区 间 转 移 ， 也 可 在 具有 不 同 频带 的 扇 区 间 (典型 分 配 ) 转移 。 在 业务 转移 过 程 中 ， 
应 不 断 监控 质量 指标 并 且 在 决策 过 程 中 权衡 各 指标 以 保持 QoS。 由 于 决定 此 过 程 的 
大 部 分 参数 是 邻接 的 ， 因 此 调整 不 同 扇 区 的 形状 和 大 小 有 很 大 的 自由 度 ， 以 使 不 同 
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扇 区 适应 实际 的 业务 分 布 及 当前 运行 设备 的 能 力 。 

1. 输入 

决策 过 程 由 阻塞 情况 和 关键 性 能 指标 来 驱动 ， 例 如 业务 信道 (TCH) 阻塞 率 、 
切换 发 生 和 失败 率 、 原 因 可 知 的 掉 话 率 、 增 强 型 通用 分 组 无 线 服 务 (E-GPRS) 的 
关键 性 能 指标 ( 复 用 度 、 利 用 率 等 )、 接 收 信号 质量 (RxQual) 和 接收 信号 电 平 
(RxLev) 的 分 布 、 干 扰 和 矩阵 等 。 

2. 输出 

基于 以 上 输入 信息 ， 可 以 用 最 优 的 粒度 优化 与 切换 相关 的 参数 。 主 要 着 重修 
改 以 下 参数 : 由 最 佳 小 区 切换 门限 和 迟滞 量 ; @) 频 带 间 切换 门限 ; 国信 号 质量 和 
电 平 驱动 的 切换 门限 。 同 时 ， 并 行 调整 小 区 重 选 偏 移 量 ， 以 确保 小 区 边界 的 一 
致 性 。 
5.8.1.2 移动 负载 均衡 的 外 场 测试 结果 

在 外 场 测试 中 ， 将 MLB 应 用 在 一 个 拥有 500 个 扇 区 的 双 频 GSM HEP, RIS 
覆盖 了 一 个 拥有 10000 ~ 15000Frlangs 业务 量 的 密集 市 区 。 由 于 业务 量 的 显著 增长 ， 
该 网 络 徐 中 业务 信道 的 阻塞 率 高 达 15% ,测量 结果 如 图 5.7 所 示 。 
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图 5.7 在 实 场 中 的 MLB 结果 


图 5.7 中 每 个 点 的 横 、 纵 坐标 分 表 代 表 了 在 基准 期 的 某 个 时 段 内 ， 整 个 网 络 簇 
内 的 整体 业务 量 和 阻 断 率 。 其 中 一 组 点 对 应 初始 配置 ， 另 一 组 点 对 应 参数 优化 配置 
后 。 由 图 可 见 ， 网 络 承载 的 业务 量 越 高 ， 网 络 的 阻 断 率 越 高 。 

此 外 ， 可 以 清楚 地 看 到 ， 在 初始 配置 参数 下 的 阻 断 率 比 在 优化 参数 配置 后 的 阻 
断 率 要 高 很 多 。 在 具有 相同 业务 量 〈 比如 在 该 网 络 簇 内 有 接近 15400Erlangs 的 业务 
T) 的 情况 下 ， 优 化 后 的 配置 使 得 阻塞 率 (从 12% 降 到 4%) 降低 了 65% 。 此 外 ， 
在 具有 相同 阻塞 率 ( 比 如约 490) 的 情况 下 ， 优 化 后 的 配置 能 够 承载 多 达 23% 的 


第 5 章 多 无 线 制式 的 网 络 自 优化 137 





业务 (业务 量 由 12500Erlangs 增加 到 15400Erlangs) ， 即 在 相同 阻塞 率 及 相同 硬件 
资源 下 ， 优 化 后 的 参数 配置 可 以 使 网 络 承载 更 多 业务 量 ， 网 络 整体 容量 明显 增长 。 
同时 ， 优 化 也 略微 改善 了 质量 指标 ， 因 为 质量 指标 主要 受 切 换 失 败 影 响 ， 而 大 部 分 
切换 失败 往往 是 由 向 阻塞 小 区 切换 时 受阻 引起 的 。 


5.8.2 多 层 2G 网 络 中 的 移动 鲁 棒 性 优化 


5.8.2.1 概述 

在 2G 网 络 中 ， 该 用 例 主 要 关注 的 是 切换 相关 参数 的 连续 自主 自 优 化 ， 以 改善 
切换 性 能 并 控制 网 络 于 扰 。 该 过 程 的 主要 目标 是 提高 服务 质量 、 量 化 切换 性 能 增益 
和 减少 掉 话 率 。 

优化 算法 首先 识别 出 具有 高 切换 失败 率 的 邻 小 区 关系 ( 见 图 5.8) ， 并 分 析 该 
高 切换 失败 率 的 原因 。 基 于 问题 的 诊断 ， 优 化 算法 调整 切换 设置 以 减少 切换 失败 
率 。 其 中 ， 优 化 算法 还 需要 精细 调整 的 参数 有 : 切换 偏 置 门限 、 切 换 触 发 间隔 、 切 
换 正常 进行 的 最 小 接收 信号 强度 (RSSI) 等 。 优 化 后 以 下 关键 性 能 指标 明显 下 降 : 
不 必要 切换 次 数 、 切 换 失 败 率 、 切 换 掉 话 率 ， 最 终 直接 影响 了 整体 网 络 的 掉 话 率 ， 
及 时 的 切换 保证 了 呼叫 质量 的 提高 。 





图 5.8 2G 中 的 MRO: 与 性 能 较 差 的 HO 功能 相关 的 实例 


5.8.2.2 移动 鲁 棒 性 优化 的 外 场 测试 结果 

在 该 用 例 研 究 中 ，MRO 被 应 用 于 一 个 有 接近 1000 个 扇 区 的 CSM WARE, 
该 网 络 覆 盖 了 一 个 拥有 约 10000Erlangs 业务 量 的 密集 城区 ， 该 覆盖 区 域 已 被 证 实 有 
着 较 差 的 切换 性 能 〈 高 切换 失败 率 和 高 切换 掉 话 率 ) 与 干扰 问题 (高 接收 信号 质 
量 和 高 接收 信号 电 平 ) 。 测 量 结果 如 图 5.9 及 图 5. 10 所 示 ， 图 中 显示 了 平均 每 Er- 
langs 业务 量 切换 发 起 次 数 、 切 换 失败 率 及 切换 掉 话 率 的 日 常 变化 。 其 中 ， 图 中 的 
垂直 线 表示 MRO 算法 开始 应 用 的 日 期 。 可 看 到 3 个 切换 性 能 指标 自 MRO 算法 应 用 
后 有 着 明显 降低 的 趋势 ， 这 表明 了 网 络 的 切换 性 能 得 到 了 改善 。 另 外 ， 由 于 切换 性 
能 的 改善 ， 整 体 网 络 掉 话 率 的 降低 超过 了 10% 。 
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图 5.10 2G 网 络 中 MRO 算法 外 场 测试 结果 





5.9 3G 网 络 闭 环 式 自主 自 优化 


在 基于 码 分 多 址 接 入 (CDMA) 的 系统 中 ，UMTS 的 覆盖 、 质 量 及 容量 之 间 紧 
密 相 关 。 至 少 在 无 线 接 人 方面 ， 对 不 同 的 无 线 资 源 管理 (RRM) 功能 实体 中 的 参 
数 分 别 进行 单独 优化 是 不 可 取 的 ， 这 样 会 导致 整体 不 是 最 优 的 ， 甚 至 会 相互 抵消 彼 
此 优化 后 的 效果 ， 并 降低 网 络 性 能 。 相 反 地 ， 应 该 从 整体 上 考虑 需要 调整 的 参数 
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集 、 隐 含 的 参数 调整 机 制 及 它们 之 间 的 折 中 ， 从 而 使 得 参数 的 统一 调整 是 通过 一 种 
单独 的 算法 实现 的 ， 该 算法 为 实现 理想 目标 从 各 个 方面 分 析 影 响 网 络 性 能 的 因素 ， 
并 使 用 了 所 有 可 用 的 方法 (如 所 有 关键 参数 集 ， 其 中 每 个 参数 集 控制 着 特定 的 
RRM 功能 )。 这 种 整体 协调 会 包含 对 可 用 方法 优先 级 的 确定 。 

目前 ,许多 提出 的 优化 手段 仍 未 在 实际 网 络 中 应 用 ， 这 些 优 化 手段 在 理想 情况 
下 从 网 络 层面 进行 微调 (如 对 所 有 不 同 小 区 采取 相同 设置 )。 因 此 ， 即 使 一 个 
UMTS 网 络 能 够 提供 可 接受 的 性 能 指标 ， 仍 可 通过 微调 扇 区 之 间 不 同 的 设置 ， 在 容 
量 、 覆 盖 、 质 量 或 它们 的 加 权 组 合 上 拥有 提升 网 络 性 能 的 空间 。 

UMTS 网 络 在 SON 用 例 定义 之 前 已 被 规范 化 并 广泛 建立 ， 虽 然 各 厂商 不 断 提 出 
了 分 布 式 解决 方案 ， 但 自 优 化 方案 从 其 本 质 决定 了 应 是 集中 式 结构 〈 详 见 5.6.2 节 
有 关闭 环 式 自 主 自 优化 参考 架构 的 描述 ) 。 


5.9.1 UMTS 优化 因素 


如 前 所 述 ，UMTS 性 能 可 以 从 覆盖 、 容 量 及 质量 这 三 个 方面 来 做 系统 地 分 析 。 
每 个 方面 均 可 用 一 系列 关键 性 能 指标 来 表征 ， 这 些 反映 系统 在 各 个 方面 性 能 的 信息 
将 会 被 提供 给 网 络 优化 人 员 或 者 智能 软件 模块 。 下 面 仅 从 技术 原理 层面 上 讨论 ， 因 
为 具体 的 实施 细节 需要 依赖 于 每 个 特定 厂商 所 采用 的 性 能 量化 方法 。 
5.9.1.1 ŞE 

在 网 络 中 ， 某 特定 的 位 置 需要 有 是 够 的 导 频 覆盖 ， 这 样 才能 提供 给 导 频 信号 和 
服务 肩 区 相关 公共 信 令 传输 信道 足够 的 接收 信号 强度 和 质量 ， 以 保证 正确 的 解码 
(基于 3GPP 规范 ) 。 实 际 上 ， 一 个 扇 区 的 覆盖 范围 是 由 位 置 集 来 定义 的 ， 即 服务 质 
量 最 好 的 扇 区 有 最 强 的 导 频 信号。 关于 导 频 覆盖 范围 的 常见 问题 如 下 : 

1) 公共 导 频 信道 质量 较 差 时 的 KPI: 出 现 了 最 佳 服务 小 区 导 频 接收 信号 功率 
(RSCP) 或 导 频 信号 干扰 噪声 比 (Ec/lo) 过 低 的 区 域 。 

2) 小 区 过 覆盖 : 存在 离 最 佳 服务 小 区 距离 过 远 的 点 。 

3) 导 频 污染 : 出 现 了 来 自 过 量 小 区 的 显著 导 频 接收 信号 功率 。 

4) 伞 状 小 区 : 小 区 有 着 很 大 的 覆盖 范围 ， 以 至 与 周围 小 区 的 覆盖 重要 ， 且 产 
生 了 于 扰 问题 。 

可 能 表征 覆盖 问题 的 主要 小 区 特定 KPI 指标 如 下 : 

1) 由 较 差 导 频 RSCP 与 /或 较 差 导 频 Ec/To 产生 不 同 无 线 接 人 技术 间 (iRAT) 
切换 的 比例 。 

2) 接 入 性 能 指标 ， 如 无 线 资源 管理 (RRC) 连接 建立 失败 率 。 

3) 传播 时 延 ， 通过 基于 随机 接 入 信道 (RACH) 接 入 小 区 时 的 统计 数据 而 
测 得 。 

4) 软 切换 (SHO) 统计 数据 ， 表 明 遍 区 间 重 全 覆盖 的 程度 及 导 频 污染 的 严重 
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程度 。 

当然 ， 较 差 的 覆盖 也 会 同时 影响 其 他 KPI 指标 。 正 如 前 面 所 提 ，UMTS 网 络 
中 ， 各 方面 相互 紧密 联系 。 
5.9.1.2 业务 质量 

定义 质量 的 一 种 方式 是 衡量 承载 来 自 UE 或 到 达 UE 的 用 户 平 面 信息 的 能 力 ， 
该 信息 含有 数据 完整 性 、 吞 吐 量 、 时 延 等 所 需 属性 。 较 差 的 业务 质量 通常 会 导致 掉 
话 率 (主要 针对 语音 服务 ) 或 数据 传送 时 的 低 吞 吐 量 。 

不 好 的 质量 与 不 好 的 覆盖 紧密 相关 ， 也 就 是 说 ， 在 覆盖 不 好 的 区 域 有 可 能 会 同 
时 遭遇 不 好 的 服务 质量 。 在 这 些 情况 下 ， 建 议 首先 解决 覆盖 问题 。 当 然 ， 也 会 出 现 
与 RRM 的 配置 过 程 相 关 的 业务 质量 问题 ， 这 种 情况 仅 会 影响 用 户 数据 传送 ， 而 不 
影响 公共 信 令 。 

表征 质量 问题 的 主要 小 区 特定 KPI 指标 如 下 : 

1) HAR, 衡量 射频 问题 导致 通话 结束 的 比率 。 该 指标 与 无 线 接 人 承载 
(RAB) 和 无 线 资源 控制 (RRC) 连接 相关 。 

2) 功率 前 减 频率 ， 是 通过 频繁 接近 下 行 最 大 允许 发 射 功 率 的 通话 比率 来 测 
得 的 。 

3) 较 差 导 频 Ec/lo 导致 的 iRAT 切换 比率 。 

4) 在 高 速 下 行 分 组 接 人 (HSDPA) 业务 中 ， 有 着 较 差 信道 质量 指示 (CQI) 
的 呼叫 比率 。 

5) 上 行 较 差 质量 指示 ， 由 RRM 事件 导出 ， 该 事件 与 高 UE 发 送 功率 、 高 UE 
误 块 率 或 高 CQI 接收 失败 率 相关 。 
5.9.1.3 容量 

一 个 小 区 的 容量 定义 为 在 合理 的 覆盖 和 质量 水 平 下 ， 该 小 区 可 以 承载 的 最 大 业 
务 量 。 特 定 的 参数 (如 显著 增加 导 频 功率 或 允许 以 高 功率 传输 语音 信道 数据 ) 可 
以 解决 质量 和 和 覆盖 问题 ,但 盲目 使 用 会 对 容量 有 明显 的 负面 影响 。 因 此 ， 在 改变 参 
数 设置 时 ， 需 要 考虑 与 容量 相关 的 因素 。 当 评估 潜在 的 容量 问题 时 ,需要 考虑 以 下 
主要 的 小 区 特定 的 关键 性 能 指标 : 

1) 下 行 (DL) 发 送 功 率 。 

2) Eft (DL) 噪声 抬升 。 

3) 信道 编码 利用 率 。 

4) 与 资源 缺乏 相关 的 阻塞 统计 结果 。 

5) 反映 因 资 源 缺 乏 而 阻塞 和 拒绝 比特 率 握 高 的 统计 结果 。 

男 外， 在 NodeB 和 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 层面 ， 也 有 一 些 与 容量 相关 的 重 
要 KPI; 

1) lub 带宽 的 利用 率 。 
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2) 信道 元 素 的 利用 率 。 
3) 在 RNC 中 呼叫 处 理 器 的 负载 。 


5.9.2 UMTS 优化 的 关键 参数 


图 5. 11 从 概念 上 总 结 了 UMTS 优化 的 关键 参数 。 在 下 面 的 小 节 中 ， 对 影响 每 
个 参数 的 权衡 进行 了 进一步 讨论 。 


1. 邻 区 
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图 5. 11 关键 的 UMTS 优化 参数 


5.9.2.1 邻 区 列表 

虽然 在 第 4 章 的 自 规划 技术 中 已 涉及 邻 区 列表 ， 但 它 也 可 以 作为 自 优 化 问题 
( 详 见 5.5 节 和 5.7.2 节 ) 来 对 待 。 
5.9.2.2 扰 码 


虽然 在 第 4 章 自 规划 技术 中 已 涉及 扰 码 ， 但 它们 也 可 以 作为 自 优化 问题 ( 详 
见 5.5 节 ) 来 对 待 。 在 第 4 章 中 已 经 详 述 了 有 关 隐 含 机 制 和 约束 限制 的 所 有 细节 。 
5.9.2.3 电 倾 角 

虽然 在 5.7. 1 节 有 关 天 线 设 置 的 开 环 式 自 优化 的 讨论 已 涉及 电 倾 角 设 置 问题 ， 
在 5.6.2 节 中 提 到 的 自动 闭环 式 方法 对 电 倾角 的 微调 在 网 络 拥 有 RET 能 力 的 前 提 
下 也 是 合理 的 ， 否 则 所 提出 的 自 适应 连续 调整 是 不 可 行 的 。 从 更 高 层面 上 讲 ， 需 要 
权衡 考虑 以 下 问题 : 


1) 当 降 低 电 倾角 时 (〈( 即 天 线 上 倾 ) ， 小 区 的 覆盖 区 域 增加 ， 但 是 会 产生 或 加 
剧 比如 过 覆盖 、 伞 状 小 区 、 导 频 污 染 或 容量 不 足 的 问题 。 
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2) 当 增 加 电 倾 角 时 CBE RÍO, ， 小 区 的 覆盖 区 域 减少 ， 这 会 对 纠正 过 履 
盖 和 伞 状 小 区 问题 、 防 止 小 区 干扰 其 邻 区 和 将 业务 转移 到 其 他 扇 区 进行 负载 均衡 等 
很 有 有 用。 然而， 如 果 电 倾角 过 大 ， 会 导致 覆盖 漏洞 。 

由 此 可 见 ， 电 倾角 对 小 区 覆盖 的 直接 影响 使 得 调整 该 参数 成 为 均衡 各 扇 区 间 业 
务 时 的 有 效 手段 。 然 而 ， 与 5. 8. 1 节 中 介绍 的 2G 移动 负载 均衡 的 用 例 不 同 ， 这 里 
所 提 的 机 制 不 具 通 用 性 ， 因 为 电 倾 角 是 一 个 小 区 特定 参数 ， 而 不 是 邻接 小 区 特定 参 
数 。 此 外 ， 利 用 该 参数 的 调整 实现 业务 均衡 的 自由 度 大 大 减少 ， 因 为 一 些 机 制 及 关 
键 性 能 指标 (如 覆盖 、 导 频 污 染 等 ) 还 有 待 认真 考虑 。 然 而 , 在 3G 网 络 中 ， 还 有 
其 他 参数 可 以 支持 业务 均衡 ， 如 邻接 小 区 特定 的 软 切 换 偏 移 。 
5.9.2.4 CPICH 功率 

公共 导 频 信道 (CPICH) 对 系统 的 性 能 至 关 重 要 ， 并 且 决 定 了 小 区 的 覆盖 区 
域 。 因 此 ， 确 保 在 整个 小 区 以 所 需 的 信号 强度 和 信和 号 质量 被 正确 接收 是 很 重要 的 。 
如 果 不 满足 这 些 条 件 ， 则 UE 不 能 准确 解码 CPICH， 而 CPICH 是 在 接收 信号 时 用 来 
进行 信道 估计 的 。 此 外 ， 尽 管 CPICH 中 的 RSCP 和 Ec/lo 在 3GPP 中 所 要 求 的 最 小 
值 以 上 ， 但 是 在 某 些 位 置 ， 对 于 iRAT 间 切 换 来 说 ， 若 要 它们 低 于 既定 门限 ， 则 呼 
叫 将 会 被 切换 到 2G 网 络 中 ， 这 将 会 在 接 入 服务 和 数据 速率 方面 对 用 户 产生 不 利 
影响 。 

然而 ， 过 高 的 CPICH 功率 也 是 不 利 的 。 因 此 ， 任 何 优化 策略 的 目标 是 在 最 小 
化 CPICH 的 整体 功率 消耗 的 同时 ， 确 保 满足 所 需 的 覆盖 和 质量 约束 条 件 。 最 小 化 
CPICH 功率 是 很 重要 的 ， 原 因 如 下 : 

1) CPICH 是 一 种 干扰 源 。 

2) 在 既定 小 区 中 分 配给 CPICH 的 功率 可 作为 对 给 其 他 公共 控制 信道 进行 分 配 
功率 的 参考 。 

3) CPICH 和 其 他 公共 控制 信道 会 消耗 来 自 放大 器 的 传输 功率 ， 由 于 该 功率 是 
有 限 的 ， 故 分 配给 CPICH 的 全 部 功率 不 能 用 于 用 户 数据 的 传输 。 

4) CPICH 是 不 需要 进行 功率 控制 的 ， 这 意味 着 在 大 多 数 情况 下 它 构成 了 一 种 
噪声 上 限 ， 决 定 着 需要 进行 功率 控制 的 信道 绝对 传输 功率 级 别 〈 保 证 正确 传输 用 
户 数据 实际 所 需 的 功率 ) ， 这 也 间接 增加 了 每 业务 单位 对 HSDPA 资源 的 消耗 量 。 

从 纯 算法 的 角度 考虑 ， 需 要 考虑 以 下 权衡: 

1) 当 CPICH 功率 增加 时 ， 小 区 覆盖 区 域 增加 ， 但 会 产生 或 加 剧 如 过 覆盖 4 
状 小 区 、 导 频 污染 或 容量 不 足 的 问题 。 

2) 当 CPICH 功率 减少 时 ， 小 区 的 覆盖 区 域 减少 ， 这 会 对 纠正 过 覆盖 和 伞 状 小 
区 问题 、 防 止 小 区 干扰 其 邻 区 和 将 业务 转移 到 其 他 扇 区 进行 负载 均衡 等 很 有 用 。 然 
而 ， 会 产生 导 频 覆盖 的 问题 。 

CPICH 功率 和 RET 影响 的 权衡 考虑 看 起 来 非常 相似 。 事 实 上 ， 两 者 确实 有 很 
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强 的 相似 性 ， 但 也 有 两 点 关键 的 不 同 之 处 : 

1) 当 增 加 CPICH 功率 时 ， 引 起 容量 不 足 (如 呼叫 阻塞 ) 的 后 果 比 由 天 线 上 
倾 引起 的 更 严重 。 在 两 种 情况 下 ， 由 于 更 多 的 业务 受到 阻塞 ， 很 有 可 能 使 得 这 些 问 
题 更 加 恶化 。 此 外 ， 在 增加 CPICH 功率 方面 ， 对 容量 的 破坏 性 影响 还 有 : 中 用 于 
用 户 数据 传输 的 功率 越 来 越 少 ; Qa FRA CPICH 和 公共 控制 信道 的 额外 干扰 ， 
使 得 每 单位 业务 对 资源 的 消耗 进一步 增加 。 

2) 天 线 倾角 的 改变 对 上 行 和 下 行 履 盖 的 影响 是 相同 的 。 然 而 ，CPICH 的 功率 
改变 只 改善 了 下 行 覆 盖 。 因 此 ， 上 、 下 行 不 平衡 的 相关 问题 可 能 会 出 现 ， 这 就 是 在 
实际 工程 中 不 建议 在 不 同 邻 区 中 使 用 不 同 CPICH 功率 值 的 原因 。 然 而 ， 实 际 外 场 
测试 经 验 表 明 ， 当 网 络 优化 过 程 中 ， 在 考虑 并 密切 监视 UL/DL 不 平衡 的 潜在 影响 
时 ， 在 扇 区 基础 上 的 CPICH 功率 调整 是 一 个 非常 有 效 的 技术 。 

与 电 倾角 一 样 ，CPICH 功率 调整 也 是 平衡 扇 区 间 业 务 量 的 有 效 方法 。 然 而 ， 
在 电 倾角 方面 一 些 重 要 的 考虑 因素 和 限制 条 件 〈 详 见 5.9.2.3 节 ) 在 这 儿 也 同样 
适用 。 
5.9.2.5 FACH 功率 

前 向 接 人 信道 (FACH) 功率 通常 是 自主 参考 CPICH 功率 进行 调整 。 因 此 ， 在 
扇 区 基础 上 调整 CPICH 功率 时 ，FACH 功率 的 绝对 值 也 要 进行 调整 。 然 而 ， 在 极 
少数 情况 下 ， 调 整 与 两 个 信道 功率 相关 的 偏 移 量 是 可 取 的 ， 这 主要 是 为 了 改善 某 些 
呼叫 接 入 过 程 的 性 能 。 
5.9.2.6 最 大 无 线 链 路 功率 

这 个 参数 决定 了 需要 进行 功率 控制 的 信道 的 最 大 允许 传输 功率 ， 它 通常 被 定义 
为 CPICH SHRM. ER, CRA, ARR YE. AR 
E (SNR) ， 需 要 大 大 增加 信道 的 传输 功率 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 权衡 考虑 如 下 问 
A (SLA 5.12) : 
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图 5.12 ”对 每 链 路 最 大 功率 的 微调 


1) 如 果 最 大 无 线 链 路 功率 很 高 ， 则 功率 限 幅 很 少 发 生 ， 从 而 产生 较 好 的 质 
量 。 然 而 ， 与 补偿 深度 衰落 相关 的 传输 功率 峰值 将 会 消耗 大 量 资源 并 降低 系统 
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容量 。 

2) 如 果 对 最 大 无 线 链 路 功率 进行 限制 ， 则 不 会 引起 容量 问题 ,但 常常 会 对 处 
于 较 差 的 无 线 链 路 环境 下 的 用 户 进 行 功率 限 幅 ， 这 会 导致 较 差 的 服务 质量 并 最 终 造 
成 高 掉 话 率 。 
5.9.2.7 接 入 控制 和 拥塞 控制 门限 

接 入 控制 《AC) 负责 控制 系统 负载 ， 这 样 就 可 在 不 影响 系统 稳定 性 的 前 提 下 
有 效 地 利用 容量 。 在 允许 一 个 新 的 UE 接 入 或 者 修改 已 接 入 UE 的 连接 之 前 ，AC 会 
检查 这 些 行为 是 否 会 牺牲 已 规划 的 覆盖 区 域 或 已 有 连接 的 质量 。 

一 般 来 说 ， 对 于 宽带 码 分 多 址 接 人 (WCDMA) 系统 ， 功 率 是 一 个 稳定 的 网 络 
负载 的 整体 衡量 参数 ， 该 系统 支持 语音 业务 和 比特 速率 可 变 的 数据 业务 (LBS 
文献 [15，16，17] ) 。 基 于 功率 的 接 人 控制 算法 极 具 吸引 力 ， 因 为 它们 在 利用 
WCDMA 系统 软 容 量 的 同时 ， 也 考虑 了 容量 与 覆盖 的 折 中 。 因 些 ， 大 部 分 商用 
UMTS 系统 都 将 测量 小 区 负载 作为 一 个 下 行 链 路 (DL) 中 全 宽带 传输 功率 和 上 行 
SERE (UL) 中 全 宽带 接收 功率 的 函数 。 由 于 上 行 链 路 (UL) 的 接收 功率 与 热 噪声 
功率 相关 性 很 强 ， 故 通常 通过 所 谓 的 热 噪声 抬升 来 衡量 UL 小 区 的 负载 ， 定 义 为 总 
宽带 接收 功率 除 与 热 噪声 功率 。 

通常 情况 下 ， 接 和 人 控制 需要 估计 在 允许 接 人 新 呼叫 (网络 中 一 个 完全 新 的 呼 
叫 或 一 个 新 的 切换 ) 或 对 已 有 呼叫 的 服务 质量 升级 之 后 的 小 区 负载 增长 情况 。 然 
后 ， 如 果 佑 计 的 新 负载 没有 超过 接 人 门限 ， 则 允许 该 呼叫 接 人 ， 针 对 不 同 的 服务 类 
型 有 着 不 同 的 AC 门限 要 求 。 在 大 部 分 系统 中 ， 这 种 比较 是 基于 平均 值 的， 例如 平 
均 小 区 负载 与 一 个 给 定 门限 的 比较 。 

在 下 行 链 路 (DL) 中 ， 主 要 的 制约 因素 是 基站 发 射 功率 放大 器 。 在 这 种 情况 
下 ， 必 须 合 理 设 置 AC 门限 ， 以 确保 功率 放大 器 能 够 满足 小 区 中 所 有 用 户 的 功率 需 
求 ， 包 括 快 速 功率 控制 带 来 的 功率 峰值 。 准 入 控制 最 大 门限 值 基于 如 下 两 个 因素 : 

1) 服务 配置 。 大 量 的 低 比 特 率 用 户 将 会 使 总 发 射 功率 的 波动 不 大 ， 因 为 总 发 
射 功率 是 由 大 量 的 独立 随机 过 程 组 成 的 。 

2) 传播 环境 。 在 那些 具有 更 大 频率 分 集 的 场景 中 ， 人 快速 功率 控制 会 使 功率 波 
动 不 大 ， 这 允许 使 用 更 高 的 AC 门限 。 

图 5. 13 所 示 的 两 幅 图 说 明了 上 述 两 种 场景 它们 均 显 示 了 DL 瞬时 发 射 功 率 
随时 间 的 变化 情况 。 左 图 对 应 发 射 功率 波动 较 大 的 情形 ， 右 图 对 应 发 射 功率 波动 较 
小 的 情形 。 注 意 ， 图 中 发 射 功率 的 大 幅度 波动 可 能 是 由 在 频率 分 集 小 并 与 少数 高 比 
特 率 用 户 的 业务 相 混合 的 传播 场景 下 造成 的 。 两 幅 图 均 描 述 了 基站 放大 器 的 最 大 发 
射 功率 和 Ac 门限， 它们 在 两 幅 图 中 设置 相间 。 

在 发 射 功率 波动 大 的 场景 中 ， 由 于 功率 放大 器 不 能 满足 基于 快速 功率 控制 用 户 
所 要 求 的 功率 峰值 ， 因 此 AC 门限 特别 大 。 发 射 功率 任何 时 候 都 不 可 能 跟踪 功率 的 
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时 间 g 时 间 
K 5.13 AC 门限 在 不 同 环境 下 的 调整 


变化 ， 因 此 终端 侧 接收 信和 号 的 质量 比 所 要 求 的 低 ， 这 甚至 会 引起 系统 掉 话 的 问题 。 

另 一 方面 ， 在 发 射 功率 波动 小 的 场景 中 ， 对 于 相同 的 AC 门限 ， 功 率 放 大 器 能 
够 很 好 地 满足 所 有 要 求 的 功率 变化 。 实 际 上 ， 功率 放大 器 在 任何 限制 下 都 可 以 应 对 
更 多 的 用 户 需 求 。 因 此 ， 可 以 得 出 结论 ， 即 在 此 情况 下 ，AC 门限 值 很 低 。 

当 服 务 用 户 数 相 同时 ， 其 他 的 影响 系统 负载 变化 的 机 制 有 以 下 一 些 : 切换 数量 
的 变化 、 用 户 朝 着 不 利 传播 环境 移动 (如 小 区 边缘 和 室内 ) 和 需要 大 量 额 外 宽带 
的 服务 的 罕 发 请 求 ， 例 如 在 使 用 可 变 比特 率 的 服务 时 。 在 每 个 特定 小 区 中 ， 所 有 这 
些 机 制 均 需要 确定 AC 门限 值 隐 含 考 虑 ， 因 为 当 现 有 用 户 引 起 的 负载 变化 可 能 非常 
高 时 ， 再 允许 额外 大 量 的 用 户 接 人 是 不 可 取 的 。 

通常 ， 目 标的 保守 设置 可 能 导致 容量 的 浪费 ， 相 反 的 做 法 则 可 能 导致 质量 和 不 
稳定 问题 。 因 此 ， 通 过 需要 权 衔 已 有 机 制 来 找到 每 个 扇 区 的 最 佳 操作 点 。 

另外 ， 必 须 明 确 指 出 在 UL 情况 下 也 要 进行 类 似 的 考虑 ， 因 为 激进 的 设置 可 能 
会 使 用 户 服务 中 断 或 者 使 整个 系统 不 稳定 。 
5.9.2.8 软 切换 设置 

当 一 个 用 户 同时 被 多 鹿 区 服务 时 ， 则 认为 该 用 户 处 于 软 切 换 状 态 。 基 于 软 切 换 
机 制 ， 小 区 边缘 的 用 户 可 以 获得 宏 小 区 和 微小 区 分 集 增 益 ， 从 而 带 来 容量 和 质量 的 
改善 。 通 过 不 平衡 激活 集 内 不 同 无 线 链 路 的 功率 ， 软 切换 门限 可 以 控制 不 同 无 线 链 
路 的 比例 。 高 的 软 切 换 门 限 意味 着 每 个 用 户 有 更 高 的 平均 服务 扇 区 数 (通常 被 称 
E SHO 分 支 ) 。 

当 SHO 门限 过 高 时 ， 由 于 信道 化 码 的 缺乏 可 能 会 在 下 行 链 路 引起 硬 阻 塞 。 此 
外 ,下 行 链 路 的 次 优 功率 发 射 会 增加 额外 的 不 必要 干扰 ， 并 引起 下 行 链 路 拥塞 。 另 
一 方面 ， 当 SHO 门限 过 低 时 ， 上 行 链 路 的 干扰 增加 ， 会 频繁 出 现 覆 盖 、 拥 塞 和 质 
量 问题 。 

SHO 的 好 处 体现 在 两 个 方面 : 一 方面 是 网 络 效 应 的 提升 ， 这 是 因为 呼叫 质量 
改善 (尤其 在 边缘 小 区 ) 使 得 更 少 的 掉 话 出 现 ; 另 一 方面 ， 在 下 行 链 路 ， 可 以 通 
过 改善 服务 质量 等 价 于 增加 系统 容量 的 方式 利用 SHO。 给 定 某 种 SHO BOE, np 
过 调整 每 链 路 最 大 允许 功率 的 参数 来 利用 SHO 带 来 的 好 处 。 

因此 ， 该 功能 的 优化 包括 以 下 两 个 紧密 相关 的 部 分 : 四 给 定 某 种 优化 规则 集 ， 
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寻找 最 优 SHO 开销 (用 平均 每 用 户 的 无 线 链 路 数 来 衡量 ); 加 调整 控制 每 链 路 最 大 
DL 传输 功率 的 参数 ， 从 而 以 合适 的 方式 利用 SHO, 
8.9.2.9 iRAT 间 切 换 门 限 

在 iRAT 间 切 换 优化 场景 中 ,重点 讨论 基于 覆盖 的 切换 (基于 RSCP 和 Ec/ 
lo) ， 该 切换 在 没有 连续 可 用 的 WCDMA 覆盖 时 发 生 。 通 常 ， 当 目前 UMTS 的 无 线 
接 入 网 工作 频率 的 信号 质量 低 于 某 个 门限 值 且 估计 的 GSM 系统 的 信号 质量 高 于 另 
一 个 特定 门限 值 〈 详 见 参考 文献 [18] 中 事件 3A 的 描述 ) 时 ， 会 发 生 基于 覆盖 的 
系统 间 切 换 。 如 图 5. 14 所 描述 ， 呼 叫 最 初 由 WCDMA 系统 处 理 ， 当 检测 到 覆盖 问 
题 后 ， 这 些 呼 叫 切换 到 GSM 网 络 中 。 

最 常见 的 做 法 是 在 呼叫 保持 、 移 动 性 平稳 和 服务 质量 维持 的 情况 下 ,最 大 化 
3G 层 的 利用 率 。 这 意味 着 RAT 间 切 换 门限 应 该 配置 如 下 : 

D) DR (HO) 不 必 执 行 过 号 例如 当 36 JUS RERE PUE T RUD S 
时 ) ， 以 充分 利用 3G 资源 。 

2) 切换 (HO) 不 可 执行 过 晚 ( 例 如 当 3G 服务 质量 或 覆盖 情况 已 处 于 严重 恶 
化 状态 时 )， 因 为 这 会 导致 3G 网 络 中 较 差 的 呼叫 质量 (甚至 引起 掉 话 ) ， 增 加 
iRAT 间 切 换 失 败 的 概率 〈 也 影响 了 用 户 移动 性 ) 。 


图 盖 引 起 的 系统 间 切 换 
A EE 


图 5.14 基于 覆盖 的 从 UMTS 到 GSM 的 切换 


触发 RAT 间 切 换 的 最 佳 导 频 RSCP 和 Ec/Io 门限 取决 于 很 多 因素 ， 且 随 着 网 
络 拓扑 、 传 播 环 境 和 业务 模式 的 变化 而 变化 。 因 此 ， 有 必要 采用 自动 的 、 基 于 扇 区 
的 周期 性 优化 方式 。 设 计 这 样 的 自动 优化 机 制 ， 还 需 详 加 考虑 其 他 重要 因素 : 

1) 避免 过 多 业务 转移 到 2G 网 络 。 因 此 ， 优 化 算法 必须 能 够 密切 监测 合适 的 
2G 质量 和 拥塞 指标 ， 从 而 在 应 用 的 优化 解决 方案 中 提供 多 无 线 制 式 支 持 。 

2) 门限 优化 需 针 对 每 个 服务 类 型 分 别 独 立 进 行 。 这 种 方式 会 在 3G 层 给 予 数 
据 用 户 更 多 优先 权 。 由 于 语音 用 户 在 2G 和 36 中 均 接受 无 妖 服 务 ， 而 数据 用 户 转 
移 到 2G 时 会 受到 QoS 急剧 下 降 的 影响 ， 故 该 方式 是 可 取 的 。 
5.9.2.10 异 频 间 切 换 门限 

5.9.2.9 节 所 包含 的 基本 观点 可 能 适用 于 此 ， 这 取决 于 多 载波 UMTS 网 络 中 运 
营 商 的 业务 管理 策略 。 
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5.9.2.11 层 间 负载 均衡 参数 

层 间 负载 均衡 属于 3G RRM 优化 范围 之 外 ， 故 在 5.11 节 单 独 讨论 。 
5.9.2.12 HSDPA 设置 

Wi, HSDPA 性 能 在 无 线 环境 中 通过 逐 小 区 CPICH 和 天 线 倾 角 的 精细 调整 而 
得 到 优化 。 此 外 ， 在 扇 区 基础 上 调整 以 下 参数 也 可 获得 显著 的 性 能 改善 : 

1) 高 速 物理 下 行 共享 信道 (HS-PDSCH) 码 道 的 数量 。 虽 然 这 种 分 配 通 常 是 
动态 的 ， 且 作为 无 线 资 源 管 理 (RRM) 功能 的 一 部 分 ， 但 根据 每 遍 区 业务 和 资源 
消耗 情况 ， 对 动态 分 配方 案 的 初始 值 和 边界 的 优化 会 取得 HSDPA 和 Release (版 
Æ) 99 (R99) 间 更 合适 的 折 中 。 

2) 高 速 共享 控制 信道 (HS-SCCH) 码 道 的 数量 。 仔 细 地 优化 该 设置 可 以 在 有 
效 资源 利用 率 和 信 令 拥塞 之 间 取 得 合适 的 平衡 。 

3) 测量 功率 偏 移 。 在 每 个 扇 区 基础 上 微调 该 参数 可 以 避免 CQI 在 上 、 下 边界 
上 的 限 幅 ， 这 样 也 分 别 避 免 了 容量 利用 率 的 次 优化 和 过 大 的 BLER 。 

4) HSDPA 切换 功率 迟滞 和 触发 间隔 。 这 些 参数 在 扇 区 基础 上 的 调整 有 利于 在 
小 区 选择 不 当 和 过 多 乒乓 切换 之 间 取 得 最 佳 折 中 ， 其 中 选择 小 区 不 当 会 导致 低 的 大 
吐 量 (或 掉 话 ) ， 乒 乓 切换 会 引起 吞吐 量 下 降 。 
5.9.2.13 HSUPA 设置 

同 HSDPA 一 样 ( 见 5.9.2. 12 节 ) ， 高 速 上 行 分 组 接 人 (HSUPA) 性 能 也 会 从 天 
线 倾角 优化 上 获得 显著 提升 。 在 此 之 上 ， 男 一 个 关键 参数 是 增强 型 专用 信道 
(E-DCH) 所 允许 的 最 大 上 行 (UL) 噪声 抬升 ， 该 参数 限制 了 人 允许 HSUPA 用 户 所 受 
到 的 最 大 干扰 值 。 类 似 于 接 人 控制 门限 值 的 权衡 考虑 ， 如 果 该 参数 的 值 过 高 ， 质 量 将 
受 影响 。 另 一 方面 ， 该 值 过 小 将 会 使 系统 的 实际 上 行 容量 达 不 到 上 行 最 高 容量 。 
5.9.2.14 基站 间 负 载 均衡 参数 

在 该 用 例 中 ， 为 将 业务 从 一 条 拥塞 的 Tub 链 路 转移 到 不 太 拥 塞 的 Tub 链 路 上 ， 
需要 使 业务 在 属于 不 同 基站 的 扇 区 间 取 得 均衡 。 实 施 这 种 实际 业务 均衡 的 机 制 与 目 
前 提 到 的 均衡 是 一 样 的 : CPICH 调整 、RET 微调 、 邻 区 间 软 切换 偏 移 优 化 。 惟 一 
的 特殊 之 处 是 ， 它 是 以 缓解 Dub 拥塞 为 目标 的 。 


5.9.3 UMTS RRM 自 优 化 的 外 场 测 试 结果 


UMTS 自 优 化 的 集中 式 方法 已 在 该 领域 的 许多 部 署 中 得 到 验证 。 由 于 策略 的 制 
定 可 以 灵活 适应 运营 商 的 策略 ， 因 此 不 同 的 外 场 测试 结果 可 以 根据 为 优化 过 程 设 计 
的 高 层 目标 来 分 类 。 注 意 ， 这 里 没有 提供 网 络 规模 和 其 他 的 详细 信息 ， 因 为 主要 目 
的 是 简化 说 明 所 提出 的 方法 在 运行 网 络 上 能 够 提供 明显 的 性 能 改善 。 表 5. 3 中 的 结 
果 对 应 非 容量 受 限 网 络 ， 其 目标 仅 是 改善 质量 。 结 果 显 示 了 不 同 KPI 下 的 相对 增 
益 。 正 增益 表示 质量 的 改善 ， 例 如 掉 话 率 的 减少 、 业 务 量 的 增加 等 。 
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35.3. 以 质量 为 目标 的 场景 中 自 优 化 KPI 的 改善 

运营 商 1 2 3 4 5 6 7 
设备 商 A B B C A B B 
CS 业务 9.1% ~ 10. 0% ~ 2.7% ~ N/A 
PS 业务 ~ 9.7% 10. 7% 3.0% ~ ~ ~ 
CS CSFR 30. 7% 20. 4% 22.4% 36. 8% 35.9% ~ 17.5% 
PS CSFR 46. 6% 73. 6% 





3G CS DCR 





3G PS DCR 





BE: N/A 表示 相应 的 KPI 在 部 署 中 没有 评估 ; 
此 外 ， 表 5.4 显示 了 某 网 络 的 ; 


















~ 表示 KPI 增加 量 很 微小 。 
结果 ， 该 网 络 的 高 层 目标 为 在 保持 或 改善 质 
基 的 同时 提升 容量 。 由 此 可 见 ， 在 保持 或 改善 质量 和 履 盖 的 同时 ， 容 量 得 到 了 提 
升 。 关 键 的 质量 指标 (如 DCR 或 HSDPA FHER) 保持 不 变 或 得 到 了 改善 ; 通过 
观察 业务 的 增加 量 和 切换 到 2G 网 络 中 的 用 户 减 少量 ， 可 以 看 出 覆盖 得 到 了 改善 。 





表 5.4 以 容量 和 质量 为 优化 目标 的 网 络 环境 中 自 优化 KPI 的 提高 
运营 商 8 9 10 














































































供应 商 A B B 
CS 业务 9.5% 9.4% 5.9% 
PS 业务 N/A N/A N/A 
CS CSFR N/A ~ 30. 0% 
PS CSFR N/A ~ N/A 
3G CS DCR ~ 1.1% 8.7% 
iRAT HO CS 30. 9% 19. 3% 17.3% 
HSDPA 业务 N/A N/A 1.7% 
HSDPA # ot E 18. 6% 19. 3% 2. 3% 
CQI 均值 28. 2% 28. 2% 10. 2% 
发 射 功 率 均值 24.1% 33. 6% 15. 6% 
CS 容量 | 25.0% 13.0% 9. 0% 
3G PS DCR 5.5% N/A 12. 5% 


EE: N/A 表示 相应 的 KPI 在 部 署 中 没有 评估 ; 








~ 表示 KPI 增加 量 可 忽略 。 


5.10 LTE 网 络 闭环 式 自 主 优化 


LTE 系统 是 第 一 个 将 自 优 化 功能 标准 化 的 无 线 系统 ， 这 也 意味 着 测量 、 
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协调 和 信息 交换 机 制 都 可 以 以 分 布 式 实现 自 优化 功能 。 正 如 本 书 前 面 介绍 的 ， 对 于 
某 些 用 例 使 用 分 布 式 方法 比较 合适 ， 而 其 他 用 例 则 使 用 将 网 络 看 作 一 个 整体 的 集中 
式 方法 更 佳 。 尽 管 如 此 ， 在 必要 的 功能 未 被 标准 化 且 厂 商 特定 的 分 布 式 功能 不 可 用 
时 ， 只 能 选择 集中 式 的 自 优 化 方案 。 在 这 种 情况 下 ， 运 作 方式 将 选用 在 2G 和 3G 
网 络 中 已 被 成 功 采用 的 方式 (参考 5. 6.2 节 自 主 优化 的 闭环 架构 ，5. 6. 1 节 介 绍 了 
一 些 需要 使 用 开 环 架构 的 用 例 ， 例 如 那些 不 能 进行 远程 修改 的 天 线 设 置 )。 下 面 总 
结 了 集中 式 架 构 的 关键 优势 © : 

1) 假设 OSS 可 以 提供 大 量 不 同 种 类 的 性 能 计数 器 ， 在 增强 型 基站 ( eNodeB ) 
端 无 需 标准 化 具体 功能 就 能 实现 功能 强大 的 优化 算法 。 这 样 ， 当 前 2G Wm 3G 系统 
中 详细 的 性 能 测量 支持 是 足够 的 。 

2) 最 优化 算法 可 以 着 眼 于 整个 网 络 ， 这 是 由 于 整个 区 域 的 信息 都 有 惟一 的 来 
源 ， 即 0SS。 根 据 2G MIC 系统 的 经 验 ， 对 于 某 些 关 键 算法 ， 将 不 同 小 区 的 信息 
关联 起 来 是 非常 重要 的 ， 但 这 样 不 仅 会 增加 运算 复杂 度 ， 并 且 还 需要 对 分 布 式 架 构 
下 协调 和 信息 交互 的 过 程 进 行 标准 化 。 因 此 ， 集 中 式 方法 进入 市 场 的 时 间 会 比较 
短 ， 这 是 由 于 分 布 式 架构 下 新 的 优化 方法 需要 对 新 基站 之 间 的 协调 处 理 过 程 进行 标 
准 化 ， 除 非 采用 分 布 式 非 标准 化 机 制 来 协调 各 基站 。 

3) 鉴于 分 布 式 SON 在 当前 2G A 3G 网 络 中 并 不 适用 ， 目 前 所 有 的 多 无 线 制 
式 自 优化 策略 都 需要 在 集中 式 架 构 (或 至 少 为 混合 式 ， 即 允许 选 定 的 LTE 自 优化 
算法 在 分 布 式 模式 下 运行 ) 下 提出 。 不 过 ， 未 来 将 会 逐渐 出 现 支 持 分 布 式 的 多 无 
线 制 式 自 优化 策略 的 标准 或 专利 。 

4) 对 于 相对 复杂 的 算法 ， 只 有 集中 式 架构 能 够 保证 自 优 化 方案 在 不 同 设备 制 
造 商 提供 的 网 络 设备 中 的 实现 保持 一 致 。 

5) 集中 式 方 案 可 以 更 合理 地 协调 那些 目标 冲突 的 自 优化 策略 ( 见 3.2.3 节 )。 

另 一 方面 ， 分 布 式 架构 可 以 使 自 优化 的 实时 运行 更 加 方便 ， 而 受 OSS 性 能 指 
标 更 新 速度 限制 的 系统 响应 时 间 是 集中 式 架 构 的 更 大 挑战 。 


5.10.1 自动 邻 区 关系 


5.10.1.1 同 频 LTE 自动 邻 区 关系 

自动 邻 区 关系 (ANR) 功能 主要 是 减少 邻 区 关系 (NR) 管理 的 人 工 参 与 。 邻 
区 关系 存储 在 邻 区 关系 列表 (NRT) 中 ， 表 中 包含 每 个 邻 区 关系 的 人 口 信息 ， 目 
标 小 区 标识 (TCI) 和 一 些 属性 (No Remove, No HO 和 No X2), TCI 主要 通过 
E-UTRAN 小 区 全 局 标识 (ECGI) 和 物理 小 区 标识 (PCI) 来 惟一 标识 小 区 。 

标准 化 的 自动 邻 区 关系 功能 位 于 eNodeB 端 且 分 布 式 运行 ，eNodeB 端 存 储 着 每 





”对 此 更 详细 的 分 析 和 讨论 参考 第 3 章 。 
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个 小 区 的 邻 区 关系 列表 。 自 动 邻 区 关系 完成 以 下 任务 : 中 增加 和 删除 邻 区 关系 ; 
加 为 0&M 添加 /更 新 邻 区 关系 提供 管理 途径 ; OHH O&M 邻 区 关系 列表 的 变化 。 
检测 并 添加 一 个 同 频 LTE 邻 区 的 过 程 如 下 : 

1) eNodeB 向 与 其 连接 的 UE 发 送 包含 小 区 特定 偏 置 (Ocn) 的 邻 区 PCI 列表 ， 
并 配置 相应 测量 的 触发 条 件 。 

2) 当 UE 检测 到 某 个 小 区 的 接收 信号 强度 比 当 前 的 服务 小 区 高 出 一 定 门限 时 ， 
eNodeB 会 收 到 那个 小 区 的 PCI 信息 ， 相 关 的 测量 报告 也 会 上 报 给 eNodeB 。 无 论 这 
个 PCI 是否 在 小 区 的 邻 区 列表 中 ， 都 会 进行 这 个 过 程 。 

3) 如 果 上 报 的 PCI 不 在 邻 区 关系 列表 中 ，eNodeB 将 指示 UE 解码 新 发 现 PCI 的 
ECGI、 跟 踪 区 域 代码 (TAC) 和 所 有 可 用 的 公用 陆地 移动 通信 网 (PLMN) 标识 。 然 
后 eNodeB 会 为 UE 读 取 与 检测 到 的 PCI 相关 的 邻 区 广播 ECGI 安排 空闲 周期 。 

4) 这 个 过 程 结 束 后 ，UE 会 向 eNodeB 上 报 新 邻 区 的 ECGI。 

5) eNodeB 对 该 信息 进行 处 理 并 决定 是 否 更 新 邻 区 关系 列表 。 最 后 ， 如 果 需 
要 ，eNodeB 会 建立 新 的 指向 新 邻 区 的 eNodeB 的 X2 接口 。 新 的 邻 区 关系 可 以 配置 
为 默认 属性 ， 切换 (HO). X2 接口 建立 及 ANR 过 程 都 可 以 对 邻 区 关系 进行 
MRE, 

图 5.15 总 结 了 该 过 程 。 
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R 5.15 频 间 LTE ANR 过 程 


5.10.1.2 iRAT 自动 邻 区 关系 与 LTE 频 间 切换 
ANR 允许 LTE 小 区 通过 UE 测量 自主 地 找 出 2G/3G/LTE 网 络 邻 小 区 的 小 区 全 
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局 标识 (CGI), Release 8112] riz XT FA LTE 的 eNodeB 检测 LTE 邻 区 的 ANR 
功能 ， 而 Release 91°] 未 改变 其 定义 。 然 而 ， 目 前 2GZ36G 小 区 还 没有 相关 的 通过 
UE 测量 自主 地 识别 2G/3G/LTE 网 络 邻 区 的 CGI 标准 化 机 制 。 

ANR 对 多 无 线 制式 的 支持 也 是 分 布 式 实现 的 ，eNodeB 可 以 惟一 地 识别 新 的 系 
统 间 GRAT) 和 频率 间 LTE 邻 小 区 。 首 先 ，eNodeB 必须 配置 UE 在 异 系统 (MF 
频 ) 载波 上 来 搜索 新 的 邻 区 ， 只 有 工作 在 被 配置 的 载波 上 的 邻 区 才 会 被 发 现 !?1]。 
检测 并 添加 新 的 iRAT 或 频 间 的 LTE 邻 区 的 过 程 如 下 : 

1) eNodeB 向 与 其 连通 的 VE 发 送 测量 频率 的 列表 ， 并 配置 系统 间 和 频 间 测量 
的 触发 条 件 。 每 一 个 测量 的 频率 段 和 与 其 对 应 的 已 定义 邻 区 PCI9 列 表 一 起 被 发 送 。 

2) 在 某 一 时 刻 ， 某 一 频率 下 或 某 一 系统 下 ，UE 将 检测 到 的 PCI 和 相关 测量 
报告 一 起 上 报 给 eNodeB。UE 可 以 独立 地 检测 出 PCI 是 否 在 相应 系统 或 频率 的 邻 区 
关系 列表 中 。 

3) 如 果 上 报 的 PCI 不 在 邻 区 关系 列表 中 ，eNodeB 将 指示 UE 解码 CGI 和 与 新 
发 现 PCI 相关 的 区 域 代码 3。 然 后 ，eNodeB 会 为 UE HR CGI 安排 空闲 周期 ，CG1 
是 由 与 检测 到 的 PCI 相关 的 小 区 广播 的 。 

4) 这 个 过 程 结束 后 ，UE 会 向 eNodeB 上 报 新 邻 区 的 CGIG 。 

5) eNodeB 对 该 信息 进行 处 理 并 决定 是 否 更 新 邻 区 关系 列表 。 

图 5.16 总 结 了 该 过 程 。 

在 多 无 线 制式 的 环境 中 ， 运 营 商 目前 负责 对 非 E-UTRAN 小 区 的 邻 区 进行 定 
义 。 为 了 扩展 UTRAN 小 区 的 ANR 功能 以 自主 地 检测 3G 小 区 的 2G/3G/LTE 邻 区 ， 
从 而 减少 运营 商 的 工作 量 , 已 经 建立 了 一 个 新 的 工作 项 目 (WI), ， 计 划 在 Release 
10 中 解决 '31。 


5.10.2 移动 负载 均衡 


正如 5. 8. 1 节 所 讨论 的 ， 在 移动 通信 系统 中 ， 网 络 负 载 由 用 户 的 空间 分 布 决 
定 。 在 可 达 网 络 容量 下 平衡 网 络 负载 以 获得 更 好 的 网 络 性 能 是 网 络 规划 的 目标 之 
一 ， 例 如 ， 在 预计 高 业务 量 的 区 域 中 增加 小 区 密度 。 然 而 ， 再 详尽 的 网 络 规划 ， 也 
不 能 预计 负载 随时 间 的 动态 变化 。 例 如 ， 在 工作 时 间 办 公 区 的 负载 较 高 ， 晚 上 住宅 





全 ”PCI 所 包含 的 信息 和 其 体 的 蜂 帘 技 术 有 关 。 对 于 FDD UTRAN 来 说 ,， 它 指 代 载波 频率 和 主 扰 码 
(PSC), X{+ TDD UTRAN 来 说 ， 它 指 代 载 波 频 率 和 小 区 参数 ID。 对 于 GERAN 中 的 GSM 演进 
(EDGE) 数据 增强 速率 来 说 ， 它 指 代 频 率 带 宽 指 示 、 基 站 识别 号 (BSIC) 和 广播 控制 信道 
(BCCH) 的 绝对 无 线 频率 信道 编号 (ARFCN ) 。 

© GERAN 的 路 由 选择 区 域 码 (RAC), UTRAN 的 位 置 区 域 码 (LAC) f RAC, E-UTRAN 的 TAC, 

O 如 果 检 测 到 的 小 区 是 一 个 闭 群 用 户 组 (CSC) 或 混合 小 区 ， 则 根据 3GPP TS 32.300 Me, UE 也 要 
向 服务 小 区 报告 CSG ID。 
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图 5.16 SPARSE ANR 过 程 


区 的 负载 较 高 ; 或 者 由 于 周围 的 某 一 特殊 事件 导致 某 一 种 传输 设备 上 业务 量 的 激 
增 。 这 种 动态 调整 是 在 网 络 运 营 的 范围 内 的 ， 动 态 负 和 载 均衡 旨 在 优化 网 络 参数 ， 使 
负载 在 相 邻 小 区 间 均 衡 ， 本 质 上 也 就 是 将 高 负载 小 区 的 负载 转移 到 低 负载 的 小 
区 中 。 

然而 , 在 2G 和 3G 网 络 中 ， 实 现 负载 均衡 只 能 采用 一 些 非 标准 化 的 解决 方法 ， 
fr LTE 网 络 中 分 布 式 移 动 负 载 均衡 (MLB) 已 经 作为 SON 的 一 个 用 户 例 写 进 了 
3GPP 的 标准 。 因 此 ， 通 过 测量 积 使 用 标准 化 接口 ， 负 载 均衡 可 以 自主 地 进行 。 

在 LTE 系统 架构 演进 (SAE) 中 ，eNodeB 与 核心 网 之 间 通 过 51 接口 连接 ， 与 
其 相 邻 的 eNodeB 通过 X2 接口 连接 。 这 种 分 布 式 的 架构 可 以 让 相 邻 eNodeB 之 间 的 
信息 交互 直接 而 迅速 ， 这 也 是 出 于 负载 均衡 的 目的 。 利 用 这 些 机 制 ， 一 个 过 载 的 
eNodeB 可 以 直接 从 其 邻 区 获得 该 邻 区 当前 无 线 资源 的 使 用 情况 。 关 于 LTE 系统 内 
的 负载 均衡 过 程 的 总 体 描述 和 一 般 要 求 参见 参考 文献 [13] 和 [19]. 
5.10.2.1 3GPP 对 LTE 移动 负载 均衡 的 支持 

fr 3GPP rp, MLB 基于 分 布 式 机 制 ， 其 算法 在 eNodeB 端 执行 。 为 了 支持 该 用 
例 ， 实 现 分 布 式 MLB 功能 ， 下 述 机 制 已 经 标准 化 ， 这 些 机 制 是 厂商 特定 的 [02?] 

1) 负载 上 报 : 通过 这 种 机 制 ，eNodeB 可 以 通过 X2 接口 和 其 他 eNodeB 交换 
负载 信息 (LTE 系统 内 场景 013] ) ， 或 通过 SI 接口 与 采用 不 同 无 线 接 人 技术 的 基站 
交换 负载 信息 (系统 间 场 景 '*1)。 基 站 可 以 要 求 其 他 基站 发 送 (只 发 送 一 次 或 周 
期 性 发 送 ) 或 终止 发 送 负载 报告 。 
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2) 基于 切换 的 负载 均衡 : 过 载 小 区 可 以 为 某 一 组 用 户 初始 化 切换 进程 ， 并 指 
示 切 换 原 因为 “减轻 服务 小 区 的 负载 ”。 

3) 切换 与 小 区 重 选 参数 调整 ,为 了 便于 协调 调整 ， 规 定 了 eNodeB 两 两 之 间 
通过 X2 接口 进行 协调 的 机 制 。 根 据 协调 机 制 ， 源 小 区 为 目标 小 区 提供 新 的 参数 配 
置 建议 ， 这 些 参 数 的 调整 是 基于 相对 值 的 (将 当前 的 配置 作为 参考 值 ， 增 加 或 减 
少 一 个 delta)。 一 旦 收 到 该 建议 ,目标 小 区 会 选择 接受 或 拒绝 接受 其 中 的 配置 变 
化 。 若 接受 ， 则 调整 相关 参数 值 ， 若 不 接受 ， 目 标 小 区 需 告知 源 小 区 合理 的 参数 
范围 。 注 意 ， 在 Release9 H, LTE eNodeB 5 2G/3G 基站 之 间 没 有 这 种 专门 的 
机 制 。 . 
此 外 ， 为 了 通过 北向 接口 〈It-N) 控制 该 功能 的 行为 ， 管 理 机 制 已 经 被 标准 
化 。 通 过 该 管理 机 制 ， 可 以 激活 或 撤销 MLB 功能 ， 配 置 优 化 策略 和 采集 性 能 指标 。 
为 了 明确 一 个 自 优 化 策略 ， 运 营 商 可 以 定义 一 组 有 不 同 优先 级 的 目标 ， 例 如 ， 给 
“控制 因 过 载 导 致 的 掉 话 率 在 2% 以 下 ”这 一 目标 分 配 最 高 的 优先 级 ， 而 给 “维持 
另 一 个 KPI 在 3% 以 下 ”这 一 目标 分 配 较 低 的 优先 级 。 各 种 可 能 的 优化 目标 的 完整 
优先 级 列表 ， 单 位 、 取 值 和 MLB 的 不 同 的 性 能 参考 参考 文献 [25 ] 。 
5.10.2.2 LTE 移动 负载 均衡 的 一 般 方法 S 

图 5. 17a 描述 了 属于 源 林 站 (SeNB) 和 目标 基站 (TeNB) 的 两 个 小 区 之 间 负 
载 不 平衡 导致 属于 源 基 站 的 小 区 过 载 的 情形 。 

为 了 实现 负载 均衡 的 目标 ， 某 些 用 户 必须 进行 切换 (从 源 小 区 到 目标 小 区 ) ， 
而 非 等 到 无 线 环境 变化 引起 自然 地 切换 ， 切 换 可 以 通过 以 下 两 种 机 制 实现 : 

1) 小 区 间 增 加 额外 的 切换 门限 ( 见 图 $.17b 和 c 的 虚线 所 示 ) ， 来 改变 小 区 
间 的 实际 边界 。 

2) 对 负载 的 控制 是 通过 一 些 特定 用 户 的 切换 来 实现 的 。 一 般 地 ， 这 步 完 成 
后 ,需要 微调 切换 门限 以 实现 小 区 边界 的 合理 改变 ， 因 此 保证 需要 进行 切换 的 UE 
仍然 与 目标 小 区 连通 而 不 会 由 于 最 佳 服务 小 区 是 源 小 区 ( 即 RSRP 最 高 的 小 区 是 源 
小 区 ) 又 切换 回 源 小 区 。 
5.10.2.3 移动 负载 均衡 过 程 

34 eNodeB 某 个 小 区 的 负载 超出 -一定 的 门限 就 会 触发 负载 均衡 过 程 。 通 过 X2 
接口 eNodeB 初始 化 负载 上 报 过 程 ， 获 取 邻 小 区 的 空闲 容量 信息 以 实现 负载 均衡 ， 
并 创建 可 能 的 目标 小 区 列表 。 另 一 方面 ，SeNB 向 管理 邻 小 区 的 eNodeB 发 送 资 源 状 
态 请 求 (RESOURCE STATUS REQUEST) 消息 ， 一 旦 接收 到 请 求 ， 邻 小 区 的 eNo- 
deB 便 会 周期 地 向 SeNB 发 送 它们 的 负载 状态 信息 131。 然 后 SeNB 便 向 UE 发 送 请 


© 5.10.2.2 节 、5. 10.2.3 节 ，5.10.2.4 节 和 5.10.2.5 节 中 的 工作 是 在 FP7 SOCRATES Zi H UST 中 进行 
的 ， 由 欧盟 委员 会 提供 部 分 资金 。 
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图 5.17 LTE 网 络 的 移动 负载 均衡 


求 ， 收 集 可 能 的 TeNB 与 切换 有 关 的 测量 信息 。 

除了 这 些 信息 以 外 ，MLB 算法 还 需要 考虑 将 其 负载 转移 到 邻 小 区 后 对 自身 负 
载 的 影响 。 实 际 上 ， 如 果 转 移 到 某 一 小 区 的 负载 预计 会 超过 其 上 报 的 空闲 容量 ， 人 多 
许 和 拥塞 控制 机 制 将 会 拒绝 切换 请 求 ， 这 将 会 增加 达到 合理 负载 分 布 的 时 间 ， 并 增 
加 不 必要 的 信 令 开销 。 当 估计 对 目标 小 区 负载 的 影响 时 ， 应 该 考虑 到 服务 每 个 UE 
所 需 的 资源 和 UE 经 历 的 信 干 噪 比 (SINR) 密切 相关 ， 执 行 切 换 后 SINR 一 般 会 
改变 。 

通过 上 述 的 负载 估计 过 程 ，SeNB 需要 采用 专门 的 算法 来 寻找 切换 门限 的 最 佳 
设置 以 及 切换 到 每 个 TeNB 的 UE 集合 。 接 下 来 ， 相 应 的 切换 指令 会 下 发 给 已 选 
UE。 由 于 该 切换 是 由 负载 而 非 由 无 线 环 境 触发 的 ， 因 此 在 切换 请 求 中 会 明确 切换 
原因 。 

此 外 ， 为 了 防止 因 无 线 环境 因素 而 导致 UE 又 切换 回 源 小 区 ， 需 要 维持 新 的 小 
区 边界 ， 令 小 区 之 间 通 过 规定 的 X2 接口 协调 调整 切换 参数 。 对 该 相互 协调 过 程 的 
详细 描述 参考 5. 10. 2. 1 T, 
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5.10.2.4 切换 门限 分 配 算法 

实现 获取 TeNB 和 切换 门限 的 最 佳 配置 的 具体 算法 是 各 厂商 制定 的 。 为 了 方便 
说 明 ， 根 据 eNodeB 的 数目 和 参数 的 调整 定义 了 两 种 基本 策略 : 

1) 方法 1 ( 见 图 5.18 a): 该 算法 主要 解决 如 何 将 负载 转移 到 尽量 少 的 邻 小 
区 。 由 于 目标 小 区 的 数量 较 少 ， 所 以 这 种 方法 可 以 减少 信 令 交互 量 。 对 于 严重 过 载 
的 小 区 ， 算 法 可 以 迅速 将 工作 点 转移 到 最 大 切换 偏 置 附 近 。 然 而 ， 切 换 偏 置 过 高 会 
带 来 更 剧烈 的 变化 ， 从 而 无 法 准确 估计 负载 均衡 后 目标 小 区 的 负载 情况 ， 最 终 导致 
切换 请 求 被 拒绝 ， 增 加 收敛 时 间 。 

2) 方法 2 ( 见 图 5.18b): 该 算法 与 第 一 种 算法 相 比 ， 负 载 在 邻 区 的 重新 分 配 
更 平均 。 由 于 SeNB 需要 与 更 多 的 TeNB 之 间 进 行 交互 ， 所 以 这 种 算法 会 导致 X2 接 
口 的 信 令 开销 更 多 。 然 而 ,该 算法 可 以 在 较 低 的 切换 偏 置 下 运行 ， 会 使 负载 均衡 后 
对 目标 小 区 负载 的 估计 更 准确 。5. 10. 2. 5 节 的 仿真 采用 了 该 方法 。 
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5.10.2.5 仿真 

上 述 MLB 功能 的 性 能 在 EUFP7 SOCRATES 项 目 !”1 中 进行 了 评估 。 负 载 均 衡 
算法 和 负载 估计 的 数学 框架 可 参考 参考 文献 [28]. 

仿真 工作 将 不 满意 用 户 数 作为 主要 性 能 评估 指标 ， 其 目的 是 评估 算法 在 不 同 网 
络 条 件 下 的 自 适应 性 和 性 能 增益 。 

1. 资源 受 限 引起 的 不 满意 用 户 数 

该 指标 描述 了 仿真 区 域内 由 于 资源 受 限 而 导致 链 路 性 能 不 佳 的 用 户 数 ， 其 中 链 
路 性 能 需要 满足 一 定 的 QoS 目标 。 负 载 均衡 旨 在 通过 将 过 载 小 区 中 的 负载 转移 到 
其 他 同 频 邻 区 来 降低 该 指标 。 整 个 网 络 的 不 满意 用 户 总 数 等 于 各 小 区 不 满意 用 户 数 
之 和 0281 , 
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Zload = 之 max[0 + m.(1 -二 )] (5.1) 


小 区 < 的 用 户 数 和 实际 负载 。 实 际 负载 反映 了 小 区 的 负载 情 
况 ， 也 体现 了 小 区 所 有 用 户 所 需 资源 的 总 和 ， 当 该 指标 超过 
100% (p,»1) 时 ， 指 示 小 区 处 于 过 载 状 态 。 根 据 实际 负载 得 
到 不 满意 用 户 数 目的 数学 推导 详 见 参考 文献 [29 ] 。 

2. 传输 功率 受 限 引起 的 不 满意 用 户 数目 

对 于 上 行 传输 ， 给 定 业务 量 需 求 ， 尽 管 物理 资源 块 (PRB) 数目 足够 多 ,但 
UE 不 能 以 大 于 最 大 允许 功率 Pu 的 功率 进行 发 送 。 在 考虑 Pu 和 上 行 链 路 每 个 
PRB 的 目标 接收 功率 时 ， 调 度 器 不 能 分 配给 UE 更 多 的 资源 。 功 率 受 限 引起 的 不 满 
意 用 户 总 数 可 根据 以 下 公式 求 得 : 

D 


Zpower 一 Maus < 让 re X (5.2) 
° 之 "m * S R(SINR,) 


由 上 式 可 知 ， 该 指标 体现 了 每 小 区 受 限 用 户 数 的 总 和 。 其 中 ，D, 表 示 每 个 用 
户 二 给 定 的 平均 数据 传输 速率 ， 根 据 吞 吐 量 映射 函 数 R(SINR) 可 以 求 得 给 定 SINR 
下 每 个 PRB 的 数据 传输 速率 ，SINR, 为 用 户 u 的 SINR，MHu。 表 示 给 予 用 户 u W 
PRB 最 大 数目 。 每 个 用 户 u 的 服务 小 区 < d S XU) 决定 。 

3. 仿真 假设 

仿真 场景 为 一 组 密集 用 户 (热点 ) 在 网 络 中 移动 ( 见 图 5. 19) 。 网 络 包含 12 
个 站 间距 各 不 相同 的 基站 。 直 观 上 看 ， 该 场景 很 好 地 符合 农村 围绕 城镇 的 常见 布 
局 。 仿 真 采用 MLB 方案 2， 假 设 系统 带宽 为 SMHz。 

仿真 中 ,包含 400 个 用 户 的 热点 在 30min 内 从 小 区 27 移动 到 小 区 13， 每 次 仿 
真 时 间 也 是 30min。 另 外 ， 每 个 小 区 中 有 40 个 用 户 以 3kmvh 的 速度 随机 移动 ( 念 
真 的 总 用 户 数 为 1840) 。 每 个 用 户 的 业务 吞吐 量 为 30kbit/s。 





式 中 M. 和 和 p。 


4. 仿真 结果 
图 5. 20 所 示 为 下 行 信道 仿真 结果 ， 结 果 表明 MLB 功能 在 此 场景 下 通过 减少 不 
满意 用 户 数 来 提高 网 络 性 能 。 


仿真 开始 时 ， 创 建 热点 并 按照 指定 路 径 小 区 27 的 中 心 开 始 移动 。 当 热点 移动 
到 小 区 边界 时 ，MLB 算法 将 热点 用 户 重新 分 配给 小 区 8 和 小 区 5， 非 热点 用 户 分 配 
给 其 他 的 邻 小 区 ， 这样 可 获得 最 高 的 增益 〈( 低 于 100 的 不 满意 用 户 数 ) 。600s ( 见 
图 5.19) 之 后 ， 热 点 用 户 组 完全 进入 eNodeB 部 署 密度 高 而 小 区 覆盖 范围 小 的 网 络 
区 域 。 在 这 种 情况 下 ，MLB 算法 能 够 实现 并 保持 (直到 用 户 离开 这 片区 域 ) 不 满 
意 用 户 数 接近 于 零 ， 这 意味 着 所 有 用 户 都 能 达到 吞吐 量 30kbit/s 的 要 求 。 仿 真 开始 
1400s 后 ， 热 点 用 户 组 处 于 小 区 覆盖 大 的 网 络 区 域 ， 这 时 通过 MLB 算法 不 能 使 所 有 
用 户 都 满意 ， 尽 管 MLB 功能 的 效果 仍然 显著 。 从 仿真 结果 可 以 看 出 ，MLB 功能 的 
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E 5.20 移动 热点 在 不 规则 网 络 中 移动 时 的 下 行 MLB 仿真 结果 


效果 依赖 于 热点 的 位 置 和 相关 小 区 的 大 小 。 上 行 链 路 的 仿真 结果 如 图 5.21 所 示 。 
5.10.2.6 3GPP 对 系统 间 移 动 负 载 均 衡 的 支持 

在 5.11 节 中 将 会 讨论 如 何 通过 厂商 特定 的 方法 实现 MLB 在 2G 和 36G 网 络 中 的 
应 用 ， 这 些 方法 应 用 在 系统 间 负 载 均 衡 下 并 且 拓 展 到 LTE 系统 和 其 他 无 线 接 人 技 
术 共 存 的 场景 。 如 第 2 章 所 述 ，Release 10 的 RAN3 组 SON 项 目 主要 目标 之 一 是 增 
强 MLB 功能 以 支持 多 无 线 制式 环境 。 
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图 5.21 移动 热点 通过 不 规则 网 络 的 上 行 链 路 MLB 仿真 结果 


5.10.3 移动 鲁 棒 性 优化 


5.10.3.1 LTE 系统 内 MRO 

MRO 负责 优化 切换 参数 ， 从 而 最 小 化 切换 失败 次 数 和 对 网 络 资源 的 无 效 占 用 ， 
例如 乒乓 切换 [31 。 总 之 ，MRO 能 提高 终端 用 户 的 体验 ， 能 实现 高 数据 传输 速率 、 
低 掉 话 率 (DCR) 、 低 无 线 接 人 失败 (RLF) 率 等 。 

该 功能 通过 优化 滞后 量 、 触 发 时 间 、 小 区 特定 偏 置 、 频 率 特定 偏 置 及 小 区 重 选 
参数 5 来 改变 以 下 事件 的 触发 条 件 : A3 ( 邻 小 区 比 服务 小 区 高 出 一 个 偏 置 ) A4 
( 邻 小 区 高 于 一 个 门限 ) AS (服务 小 区 低 于 门限 1 且 邻 小 区 高 于 门限 2)、B1 (不 
同 无 线 接 人 系统 中 邻 小 区 高 于 一 个 门限 ) 、B2 (不 同 无 线 接 人 系统 中 服务 小 区 低 于 
门限 1 且 邻 小 区 高 于 门限 2) 。 上 面 提 到 的 优化 参数 列表 可 参考 参考 文献 [25], xf 
不 同事 件 的 说 明 、 测 量 报告 及 相关 参数 可 参考 参考 文献 [32]. 

切换 失败 可 归 类 为 3 种 情形 : 过 早 切换 、 过 晚 切换 和 切换 到 错误 的 小 区 。 由 于 
对 切换 失败 情形 的 检测 在 小 区 所 属 的 eNodeB 间 分 布 式 进 行 ， 因 此 通过 X2 接口 对 
“RLF INDICATION” 和 “HANDOVER REPORT” 信 息 进 行 交 互 的 过 程 已 经 被 标准 
化 。 关 于 这 些 信息 的 详细 说 明 参 考 参 考 文献 [13] ， 本 节 随 后 也 会 作 一 些 简 要 说 
明 。 下 面 介 绍 从 eNodeB 1 小 区 向 eNodeB 2 小 区 切换 的 过 程 !?1 中 不 同 切换 失败 情 
形 的 检测 方法 〈( 见 图 5.22). 

1) 过 早 切换 : RLF 发 生 在 切换 过 程 中 或 紧 跟 着 切换 完成 后 ，UE 尝试 与 源 小 
区 (属于 eNodeB1) 重建 无 线 连接 。 随 后 eNodeBl 向 eNodeB2 发 送 RLF INDICA- 
TION 消息 ， 一旦 收 到 该 信息 ， 若 切换 还 未 完成 或 在 少 于 Tstore_UE_cntxt 秒 时 间 前 
完成 ，eNodeB2 向 eNodeB1 发 送 “HANDOVER REPORT” 消息， 其 中 Tstore_ UE. 
cntxt 为 可 配置 参数 。 


第 5 章 多 无 线 制式 的 网 络 自 优化 159 

















[amun BTA me) 
eNodeB1 eNodeB2 eNodeBl eNodeB2 
(小 区 A) 4.RLF INDICATION _ gr (小 区 A) (小 区 B) 





R AM RLF INDICATION R AY 


5.HANDOVER REPORT 













W IXATR JN RBI 









































2. 在 小 区 B 中 发 生 RLF 1. 切换 前 或 切换 时 在 小 区 A 中 发 生 RLF 
C 3. 与 小 区 A 无 线 连 接 重 建立 F. C 2. 与 小 区 B 无 线 连接 重建 立 J) 
NodeB2 
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1. 从 小 区 A 向 小 区 C 切 换 1. 从 小 区 A 回 小 区 C 切 换 尝 试 
2. 在 小 区 C 中 发 生 RLF 2. 成 功 切换 前 在 小 区 A 中 发 生 RLF 
ko 3. 与 小 区 B 无 线 连接 重建 立 J) C 3. 与 小 区 B 无 线 连 接 重建 立 af 





图 5.22 过 早 切换 、 过 晚 切 换 和 切换 到 错误 小 区 


2) 过 晚 切 换 : RLF 发 生 在 切换 触发 之 前 或 在 切换 过 程 中 ，UE 尝试 与 目标 小 
区 (属于 eNodeB2) 重建 无 线 连 接 ， 随 后 eNodeB2 向 eNodeB1 发 送 “RLF INDICA- 
TION” 消 息 。 

3) 切换 到 错误 小 区 : RLF 发 生 在 UE 切换 到 第 3 个 小 区 (属于 eNodeB3) 不 
久之 后 ，UE 与 eNodeB2 重建 无 线 连接 。 若 切换 成 功 (LPS 5.22 中 场景 1) eNo- 
deB3 一 旦 收 到 eNodeB2 的 “RLF INDICATION” 消 息 ， 便 会 向 eNodeBl 发 送 
“HANDOVER REPORT” 消息 。 若 切换 未 成 功 ，UE 与 eNodeB2 重建 无 线 连接 (A 
图 5. 22 场景 2) ， 随 后 eNodeB2 会 向 eNodeB1 发 送 “RLF INDICATION" 消息 。 

当 切 换 相关 小 区 属于 同一 个 eNodeB 时 ， 上 述 切 换 失败 的 检测 便 不 需要 在 X2 
接口 上 交互 信息 。 

上 面 已 经 介绍 ，eNodeB_A 中 发 生 RLF 后 UE 尝试 与 eNodeB_B 重建 无 线 连接 
HY, “RLF INDICATION” 消 息 会 从 eNodeB_B 传 到 eNodeB_A。 该 消息 的 内 容 包 括 : 
OR RLF 之 前 服务 小 区 的 PCI; QUE 尝试 重建 连接 的 小 区 的 ECCI; @UE 的 
标识 。 

另外 ， 切 换 结束 后 不 久 发 生 RLF 的 小 区 eNodeB 接收 到 “RLF INDICATION” 
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消息 时 , “HANDOVER REPORT” 消息 会 从 切换 的 源 小 区 eNodeB 发 送 到 发 生 RLF 
的 小 区 eNodeB。 该 消息 包括 : 切换 失败 情形 (过 早 切 换 、 过 上 晚 切换 或 切换 到 错误 
小 区 ) 、 源 小 区 和 目标 小 区 的 ECGI。 著 检测 为 切换 到 错误 小 区 ， 还 包括 UE 尝试 重 
建 小 区 的 ECGI。 

MRO 算法 如 何 调整 切换 参数 是 厂商 特定 的 ， 它 在 eNodeB 端 执行 ( 见 3GPP 规 
定 的 分 布 式 解决 方案 )。 为 了 监视 最 优化 过 程 并 配置 最 优化 方案 ,其 他 并 行 的 功能 
在 网 络 管理 器 ( NM) 或 域 管 理 器 (DM) 上 执行 。 运 营 商 可 以 激活 或 撤销 MRO 过 
程 和 配置 与 切换 相关 的 目标 失败 率 [”5]。 
5. 10. 3.2 无 线 接 入 系统 间 MRO 

通过 一 些 厂 商 专 有 的 解决 方法 ，MRO 也 可 以 在 2G 和 3G 网 络 中 实现 ， 目 前 已 
经 证 实 MRO 可 以 在 系统 内 /系统 间 的 切换 场景 中 运行 ， 并 可 以 扩展 到 包括 LTE 和 
其 他 无 线 接 人 系统 的 场景 ( 见 5.8.2 节 和 5.9.2.9 节 )。 对 于 LTE 网 络 ， 以 分 布 式 
方法 进行 MRO 的 过 程 已 经 被 写 进 了 3GPP 标准 ( 见 5.10.3.1 节 )。 

3GPP Release 9 标准 还 未 支持 多 系统 场景 下 的 MRO， 加 强 系 统 间 场景 下 的 
MRO 功能 是 Release 10 的 重要 目标 133] 。 


5.10.4 容量 与 覆盖 优化 


调整 天 线 设置 是 优化 和 平衡 容量 与 覆盖 的 最 直接 方法 ， 它 可 以 通过 开 环 式 自 优 
化 技术 实现 ， 可 远程 电 倾角 调整 可 实现 ， 也 可 采用 闭环 式 自主 方案 实现 。 关 于 电 倾 
A, 容量 与 覆盖 之 间 的 折 中 与 UMTS 中 的 情况 类 似 。 

1) 当 减 小 电 倾 角 〈 天 线 向 上 倾斜 ) 时 ， 小 区 的 覆盖 范围 扩大 ， 但 会 产生 或 恶 
化 一 些 网 络 性 能 ， 例 如 过 覆盖 、 伞 状 小 区 、 小 区 间 干 扰 增 大 和 容量 下 降 等 。 

2) 当 增 大 电 倾 角 〈 天 线 向 下 倾斜 ) 时 ， 小 区 的 覆盖 范围 会 减 小 ， 但 可 以 抑制 
过 覆盖 、 伞 状 小 区 问题 ， 避 免 邻 小 区 的 干扰 ， 因 容量 问题 将 业务 负载 转移 至 其 他 
RK. 

然而 ， 详 细 的 性 能 在 各 系统 下 是 不 同 的 ， 这 是 因为 UMTS 可 以 通过 软 切 换 使 重 
午 覆 盖 达 到 一 个 稳定 的 水 平 ， 而 在 LTE 系统 中 却 不 存在 软 切换 。 另 外 ， 评 价 不 同 
系统 容量 和 参考 信号 质量 的 性 能 指标 也 各 不 相同 ; 参考 信和 号 接收 功率 (RSRP, 5 
UMTS 的 CPICH RSCP 类 似 ) 和 参考 信号 接收 质量 (RSQP, 5 UMTS 中 的 CPICH 
Ec/Io 类 似 )134] , 


5.10.5 RACH 优化 


RACH 的 配置 对 网 络 性 能 的 影响 很 大 。 一 方面 ， 接 入 信道 的 碰撞 概率 与 所 选 的 
配置 (随机 接 入 过 程 周期 ) 直接 相关 ，RACH 配置 对 与 呼叫 建立 和 切换 过 程 相关 
的 时 延 也 有 很 大 的 影响 。 为 随机 接 入 分 配 更 多 的 资源 会 降低 碰撞 概率 和 接 入 时 延 ， 
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但 会 导致 较 低 的 上 行 系统 容量 。 因 此 ， 对 于 每 个 特定 的 网 络 环境 都 需要 找到 合适 的 
权衡 点 。 此 外 ， 最 小 化 上 行 于 扰 即 确保 前 导 码 发 送 功率 不 能 过 大 也 是 很 重要 的 。 每 
个 小 区 的 最 佳 配 置 是 由 多 方面 因素 决定 的 ， 例 如 服务 UE 的 数目 、 切 换 率 、 呼 叫 建 
立 率 等 。 这 些 因 素 在 不 同 的 小 区 是 有 差异 的 而 且 是 时 变 的 ， 因 此 很 难 人 为 地 确定 每 
个 小 区 的 最 佳 配置 。 

在 RACH 优化 时 需要 优化 的 参数 有 : 前 导 码 格式 、 前 导 码 发 送 周期 、 为 不 同 
组 (专用 组 A AB) 预 留 的 前 导 码 数目 、 功 率 配置 (初始 功率 值 和 功率 调整 步 长 ) 
AME RTH. RACH 自 优化 用 例 在 本 地 进行 ， 可 以 通过 分 布 式 或 集中 式 的 架构 来 
处 理 。 

随机 接 入 的 性 能 可 以 通过 接 入 概率 AP (m) 或 接 入 时 延 概率 ADP (5) HR 
W, HPAP (m) 表示 第 mm 次 请 求 接 人 成 功 的 概率 ，ADP (8) 表示 在 ôs 内 成 功 
接 人 的 概率 。 为 了 估计 这 些 性 能 指标 ， 需 要 UE 提供 相关 信息 。 因 此 ， 在 3GPP 中 
规定 了 UE 信息 上 报 的 过 程 ， 允 许 eNodeB 要 求 与 其 连接 的 UE 发 送 接 人 成 功 前 的 前 
导 码 数目 和 是 否 发 生 碰撞 的 信息 。 


5.10.6 小 区 间 干 扰 协 调 


LTE 基于 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 进行 多 址 接 入 。OFDM 的 隐 含 正 交 性 可 以 避 
免 小 区 内 干扰 和 CDMA (如 UMTS 和 HSPA) 系统 中 典型 的 远近 效应 问题 51。 然 
而 ， 网 络 对 小 区 间 的 干扰 还 是 很 敏感 的 。 因 此 ， 和 射频 (RE) 优化 一 样 ， 小 区 间 
干扰 协调 (ICIC) 是 最 小 化 整体 干扰 并 实现 更 佳 网 络 性 能 的 最 有 效 机 制 之 一 。 

给 定 用 户 经 历 的 干扰 水 平 取决 于 来 自 于 邻 小 区 的 接收 功率 ， 这 些 干 扰 邻 小 区 在 
服务 小 区 分 配 到 该 频段 上 发 送 接收 数据 。 因 此 ， 可 以 认为 ICIC 是 一 种 与 功率 控制 
算法 、 智 能 频谱 分 配方 案 或 两 者 结合 相关 的 整体 策略 。LTE 在 eNodeB 之 间 通 过 X2 
借口 交互 标准 化 信 令 ， 从 而 动态 协调 调整 功率 和 频率 资源 '%*] 。 为 了 保证 网 络 工作 
在 期 望 的 工作 点 附近 并 保持 稳定 ， 需 要 进行 缓慢 的 功率 和 频率 资源 调整 ， 一 般 为 几 
百 毫 秒 。 相 反 地 ， 每 个 eNodeB 在 每 个 传输 时 间 间 隔 都 可 以 通过 包 调 度 和 链 路 适应 
策略 自动 地 适应 信道 条 件 的 快速 变化 。ICIC 方案 主要 分 为 两 类 : 

1) 被 动 方案 : 该 类 方案 基于 对 干扰 的 测量 。 当 测量 出 的 干扰 超过 某 一 门限 
时 ， 系 统 会 采取 一 些 包 括 传输 功率 调整 和 数据 包 调度 的 措施 来 减 小 干扰 ， 使 其 达到 
一 个 可 以 接受 的 水 平 。 

2) 主动 方案 : 这 种 方案 以 邻 小 区 间 未 来 调度 计划 为 基础 ， 提 前 做 出 调整 来 控 
制 干扰 。 
5.10.6.1 3GPP 对 ICIC 机 制 的 支持 

为 便于 通过 分 布 式 的 方式 实现 主动 和 被 动 ICIC WR, 3GPP 已 对 一 些 X2 d 
BU EG T Ade 


162 自 组 织 网 络 : GSM, UMTS 和 LTE 的 自 规划 、 自 优化 和 自 愈合 





1) 相对 罕 带 传输 功率 (RNTP): 该 消息 在 主动 ICIC 方案 中 指出 了 在 每 个 资源 
块 (RB)9 上 、 下 行 传输 功率 的 最 大 期 望 值 。 根 据 此 消息 ， 相 邻 小 区 就 可 以 知道 娜 
个 RB 被 使 用 且 传 输 功 率 最 高 ， 从 而 为 不 同 的 频率 复 用 方案 配置 不 同 的 功率 模式 。 

2) 高 干扰 指示 (HI): 该 消息 在 主动 ICIC 方案 中 指示 上 行 链 路 ， 相 邻 小 区 可 
以 通过 该 消息 知道 服务 小 区 将 哪些 RB 分 配给 边缘 用 户 。 与 下 行 RNTP 类 似 ，HII 
可 在 上 行 链 路 上 用 于 频谱 分 配 协 调 。 

3) 过 载 指 示 (OD: 该 消息 在 ICIC 方案 中 指示 上 行 链 路 ， 它 测量 干扰 噪声 比 
并 将 其 量化 值 ( 低 、 中 、 高 ) 报告 给 邻 小 区 。 该 消息 的 一 种 应 用 是 调整 上 行 功率 
控制 参数 来 将 IoT 控制 在 允许 的 最 大 水 平 内 。 
5.10.6.2 LTE 在 频谱 和 功率 分 配方 面 的 约束 

为 了 清楚 理解 ICIC 在 实际 中 的 预期 效果 ， 需 要 知道 LTE 系统 在 功率 和 频谱 方 
面 的 约束 。LTE 系统 的 频谱 灵活 性 很 高 ， 传 输 带 宽 为 1.4 -20MHzU* 。3GPP 规定 ， 
LTE 系统 下 行 链 路 的 多 址 接 人 方式 为 OFDMA， 上 行 链 路 为 SC-FDMA。 上 行 链 路 需 
要 在 频 域 上 分 配给 特定 用 户 连 续 的 RB 资源 以 实现 单 载波 传输 ， 而 在 下 行 链 路 中 ， 
则 可 以 将 可 用 的 不 同 RB 资源 自由 地 分 配给 用 户 。 表 5.5 列 出 了 标准 信道 带宽 下 可 
用 RB 的 数目 ;361 。 





35.5 不 同 LTE 信道 带宽 下 可 用 RB 的 数目 
信道 带宽 /MHz 1.4 3 5 10 15 20 
RB 数目 6 15 25 50 75 100 








下 行 链 路 没有 对 功率 控制 进行 协议 规定 ， 因 此 运营 商 可 以 自由 地 为 不 同 的 RB 
分 配 不 同 的 功率 密度 水 平 ， 惟 一 的 限制 是 分 配给 同一 用 户 的 所 有 RB 的 传输 功率 必 
须 相 同 '”%51; 而 上 行 链 路 的 功率 则 是 基于 部 分 功率 控制 (FPC) 算法 的 [1]。 传 统 功 
率 控制 方案 的 思路 是 基站 接收 所 有 用 户 信号 的 SINR 相同 ， 因 此 上 行 传输 功率 需要 
完全 补偿 路 损 。 作 为 可 选 方案 ，FPC 算法 只 能 补偿 部 分 路 损 ， 这 就 意味 着 ， 与 中 心 
用 户 相 比 ， 边 缘 用 户 ( 路 径 损 耗 大 ) 会 工作 在 低 SINR 的 条 件 下 。 该 方案 假设 边缘 
用 户 的 干扰 水 平 很 高 ， 因 此 减 小 它们 的 传输 功率 会 提高 整个 系统 的 性 能 而 不 会 引起 
过 多 的 中 断 。FPC 算法 主要 通过 输出 功率 (P) 和 路 损 补偿 因子 (a) 控制， 其 中 
输出 功率 已 ,表明 了 平均 基准 功率 水 平 ， 而 路 损 补偿 因子 o 平衡 了 边缘 用 户 和 中 心 
用 户 的 功率 减 小 量 。 某 个 UE 的 上 行 传输 功率 (Pu) 表达 式 如 下 : 
Prx =min{ P,,,,,P,Napl*} (5.3) 
式 中 Pu UE 最 大 传输 功率 ; 
Nas 一 一 分 配给 UE 的 RB 数目 ; 
[一 一 下 行 链 路 路 损 。 


max 








O 数据 传输 中 可 用 的 基本 时 频 资 源 。 注 意 ， 一 个 RB 相当 于 180kHz 和 lms。 
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5.10.6.3 LTE 基本 频谱 分 配 策略 

目前 已 有 多 种 频谱 分 配方 案 被 提出 ， 其 主要 技术 可 以 被 分 为 3 28081, 

最 简单 的 方案 是 众所周知 的 全 频率 复 用 (FFR) 方案 ， 该 方案 中 系统 的 全 部 带 
宽 可 以 被 分 配给 所 有 扇 区 和 所 有 用 户 。FFR 具有 高 频谱 分 配 灵活 度 ， 可 以 通过 将 整 
个 带宽 分 配给 单一 用 户 来 实现 高 数据 传输 速率 峰值 。 但 FFR 不 能 直接 控制 干扰 ， 
这 可 能 会 引起 中 汤 ， 特 别 是 在 高 负载 的 情况 下 。 在 这 些 情况 下 ，ICIC 主要 基于 调 
度 和 功率 控制 策略 来 实现 。 

另 一 种 方案 为 硬 频 率 复 用 (HFR) 方案 ,该 方案 旨 在 通过 为 同一 个 站 点 的 各 
个 扇 区 分 配 不 相交 的 频谱 来 减 小 和 干扰， 这样 相互 干扰 RB 的 无 线 距离 会 增 大 ， 如 图 
5.23 所 示 。 尽 管 中 断 可 以 得 到 显著 改善 ， 但 是 由 于 将 整个 系统 的 带宽 不 可 能 分 配 
单一 用 户 ， 因 此 该 技术 限制 了 每 个 用 户 可 达 的 最 大 吞吐 量 。 因 此 ，HFR 的 运用 会 
减少 高 传输 速率 服务 的 可 能 性 ， 在 负载 不 平衡 情况 下 ， 由 于 其 缺乏 灵活 性 也 可 能 会 
导致 对 资源 的 使 用 不 当 。 


功率 全 





二 从 
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E 











频率 。” ”A= 所 有 用 户 ,E= 小 区 边缘 用 户 , C= 小 区 中 心 用 户 频率 


图 5.23 ” 硬 频 率 复 用 与 软 频 率 复 用 


对 上 述 两 种 方案 做 个 折 中 ，LTE 系统 支持 所 谓 的 软 频率 复 用 (SFR) WR, X 
频率 复 用 通过 使 每 个 剧 区 都 能 利用 整个 带宽 来 实现 网 络 容量 的 最 大 化 ， 但 同时 它 会 
调整 某 些 RB 的 功率 配置 来 减 小 干扰 ， 因 此 软 频率 复 用 能 提高 边缘 用 户 的 吞吐 量 。 
目前 已 经 有 多 种 SFR 方案 1381 ， 但 其 基本 思想 如 图 5. 23 所 示 。 在 频谱 的 某 一 部 分 ， 
使 用 高 功率 进行 传输 ， 该 部 分 频谱 对 于 相同 基站 下 的 每 个 扁 区 是 不 同 的 ， 而 频谱 其 
他 部 分 则 使 用 低 功率 。 其 目的 是 减 小 边缘 用 户 传输 功率 的 同时 不 降低 中 心 用 户 的 性 
能 。 中 心 用 户 可 以 占用 整个 带宽 ， 因 此 能 获得 最 高 的 数据 传输 速率 。 上 、 下 行 可 以 
参考 不 同 的 频谱 模式 ， 但 为 了 简单 起 见 ， 建 议 根据 某 一 标准 来 区 分 用 户 是 边缘 用 户 
还 是 中 心 用 户 。 用 户 区 分 对 于 SFR 的 配置 相当 重要 。 为 了 配置 小 区 边缘 区 域 和 小 
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区 中 心 区 域 的 边界 ， 需 要 仔细 考虑 多 个 因素 的 影响 ， 例 如 用 户 的 空间 分 布 、 分 配 的 
资源 数目 以 及 服务 需求 。 最 直接 的 标准 可 以 使 用 RSRP， 它 完全 受 路 损 影响 。 然 而 
传统 的 扇形 网 络 布局 和 阴影 衰落 的 存在 意味 着 高 路 损 用 户 的 SINR 条 件 并 不 一 定 最 
差 。 另 外 可 以 选择 RSRQ 作为 区 分 边缘 用 户 和 中 心 用 户 的 标准 ，RSRQ 可 以 看 作 宽 
带 的 SINR， 它 与 实际 的 SINR 关系 更 加 紧密 。 根 据 3GPPi21 ， 当 RSRP 或 RSRQ 高 
于 (REF) 某 一 门限 时 ，A1 (或 A2)2 事 件 都 会 被 触发 。 
5.10.6.4 ICIC 设置 及 其 对 自 规划 和 自 优 化 的 适用 情况 

当 在 SON 范畴 内 考虑 ICIC 时 ， 有 必要 区 分 自 规 划 和 自 优化 。 决 定 使 用 哪 类 频 
谱 分 配 策略 可 以 在 自 规 划 策 略 中 考虑 ， 因 为 这 是 一 个 长 期 或 中 期 的 高 层 决策 ， 需 要 
基于 市 场 策略 、 网 络 灵 活性 作出 选择 。 然 而 ， 当 应 用 所 选 定 的 频谱 分 配 策略 时 ， 需 
要 通过 第 4 章 所 讨论 的 传统 频率 规划 技术 (在 eNodeB 被 激活 前 ) 和 进一步 自 优 化 
使 得 每 个 扇 区 可 用 于 调度 的 RB 集合 适用 于 自 规划 。 一 旦 eNodeB 被 商用 ， 需 要 通 
过 测量 对 资源 分 配 进行 微调 ， 并 对 业务 模式 及 传播 条 件 的 变化 和 RF 配置 的 更 改 做 
出 动态 反应 。 至 于 功率 配置 (下 行 功率 补偿 和 上 行 FPC 参数 ) 和 小 区 边缘 门限 ， 
除了 简单 地 为 各 类 小 区 和 不 同形 态 的 小 区 (微小 区 或 宏 小 区 、 市 区 或 农村 、 不 同 
小 区 间距 离 等 ) 采用 不 同 的 默认 配置 外 ， 均 不 考虑 自 规划 ， 但 基于 测量 的 自 优 化 
技术 仍 可 在 不 同 场景 下 调整 配置 。 关 于 这 部 分 讨论 的 总 结 见 表 5. 6。 


表 5.6 ICIC 相关 参数 的 设置 及 适用 范围 [AMR (P), Bie 0)、 不 适用 (NA)] 


频谱 分 配 策略 
2 g 


给 





频谱 分 配 区 域 (UL 和 DL) 
小 区 边缘 门限 

下 行 功率 补偿 

上 行 功率 控制 (P,。 和 a) 

















1. 优化 频谱 分 配 

当 使 用 HFR 或 SFR 方案 进行 频谱 配置 时 ， 某 个 小 区 可 用 于 调度 的 RB 资源 集 
合 很 大 程度 上 决定 了 系统 性 能 。 可 用 RB 数 越 多 ， 并 行 数据 流 也 越 多 ， 但 同时 也 会 
增加 小 区 间 干 扰 从 而 减少 每 个 RB 的 吞吐 量 。 从 自 优化 的 观点 来 看 ， 为 了 实现 运营 
商 要 求 的 网 络 性 能 的 最 大 化 〈 例 如 实现 小 区 与 单 用 户 性 能 的 均衡 ) ， 需 要 遵循 这 样 
的 协调 策略 : 根据 业务 量 分 布 、 传 播 环境 及 服务 要 求 划分 每 扇 区 可 调度 的 频谱 区 
域 。 一 个 可 选 方案 是 以 集中 式 自 规划 或 自 优化 方法 (取决 于 小 区 的 状态 阶段 ) 为 
每 个 小 区 配置 可 用 资源 ， 然 而 3GPP 也 提供 了 某 些 机 制 〈 例 如 小 区 间 RNTP 标识 与 





O Al 信号 优 于 门限 ; A2: 信号 低 于 门限 0521 。 
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HII 的 交互 ) 实现 智能 的 (和 和 专门 的 ) RRM (或 分 布 式 自 优化 ) 算法 来 帮助 系统 
调整 在 各 个 场景 下 的 行为 。 

使 用 HFR 对 RB 分 配 进行 调整 时 ,需要 最 小 化 小 区 间 干 扰 。 此 外 ， 因 为 高 业 
务 量 需要 更 多 的 RB 来 保证 所 需 的 QoS 水平， 所 以 需要 同时 考虑 负载 均衡 。 这 也 同 
样 适用 于 RF 环境 特别 差 的 小 区 ， 因 为 每 个 RB 吞吐 量 减少 ， 需 要 分 配 更 多 的 RB 
来 保证 目标 QoS。 

同样 的 基本 原则 也 适用 于 SFR， 尽 管 要 考虑 额外 的 需求 。 这 是 因为 可 用 于 小 区 
边缘 用 户 高 功率 传输 的 资源 量 要 和 决定 中 心 与 边缘 用 户 分 布 的 门限 一 致 。 如 果 该 门 
限 的 设置 使 得 边缘 区 域 很 小 ， 则 允许 较 高 功率 传输 的 RB 组 需要 进行 相应 的 调整 。 
因此 ， 这 是 一 个 联合 优化 问题 〈 既 要 优化 每 个 扇 区 边缘 区 域 的 RB 组 ， 又 要 优化 边 
缘 和 中 心 边界 门限 ) 。 

2. 优化 功率 设置 

为 了 实现 最 佳 的 上 行 链 路 性 能 ， 合 适 的 功 控 参 数 调整 是 很 有 必要 的 。 然 而 由 于 
传播 场景 和 业务 状况 带 来 的 干扰 ， 对 这 些 参数 的 详细 自 规划 会 非常 重要 。 另 一 方 
面 ， 可 以 基于 对 OT 报告 的 统计 分 析 自 优化 基准 发 射 功 率 (P.) 以 实现 IoT 的 目标 
水 平 并 保证 不 同 链 路 预算 的 可 接受 性 能 。 某 小 区 接收 多 个 OT 信息 表明 该 小 区 会 引 
起 很 大 的 干扰 ， 因 此 需要 降低 其 功率 ; 而 小 区 在 未 接收 OT 信息 时 可 以 增 大 其 功率 
而 不 影响 邻 区 以 获得 更 高 的 性 能 [1。 此 外 ， 路 损 补 偿 因子 (o) 的 选择 需要 权衡 
容量 和 中 断 : a 越 高 ， 小 区 边缘 性 能 会 越 好 ， 但 会 降低 小 区 容量 。 

之 前 提 到 ， 对 于 下 行 链 路 没有 明确 的 功率 控制 ， 但 当 采 用 SFR 方案 时 ， 可 以 
通过 调整 功率 偏 置 来 平衡 高 SINR 与 低 SINR 的 用 户 性 能 ， 即 通过 增加 小 区 边缘 用 
户 的 RB 传输 功率 来 提高 整个 网 络 的 性 能 并 满足 运营 商 对 QoS 的 要 求 。 


5.10.7 接 入 控制 优化 


如 5.9.2.7 节 所 讲 的 3G 系统 的 接 入 控制 自 优化 ， 可 以 控制 系统 负载 以 充分 利 
用 可 用 的 系统 容量 而 不 降低 系统 的 稳定 性 。 在 概念 层面 上 ， 其 接 入 控制 机 制 与 
UMTS 和 LTE 系统 的 类 似 ， 但 测量 小 区 负载 的 方法 却 各 不 相同 ， 因 为 各 系统 小 区 负 
载 指 标 跟 具体 的 无 线 接 人 技术 有 关 。 

在 LTE 系统 中 ， 小 区 负载 的 测量 是 通过 计算 实际 用 于 业务 传输 的 时 频 资源 所 
占 比 重 来 实现 的 。 一 般 来 说 ， 业 务 量 并 不 能 直接 转换 成 实际 的 小 区 负载 ， 因 为 它 与 
很 多 因素 有 关 ， 例 如 无 线 环境 ， 小 区 内 用 户 空间 分 布 ， 来 自 邻 区 的 于 扰 及 用 户 的 业 
务 类 型 。 因 此 ， 相 对 单纯 参考 业务 量 ， 更 应 该 基于 负载 因素 来 做 出 准 人 控制 的 
决定 。 

接 人 控制 自 优化 方案 的 目标 是 通过 对 各 准 和 控制 门限 动态 调整 来 获得 容量 、 覆 
盖 及 网 络 中 所 有 小 区 服务 质量 的 权衡 ， 在 不 同 的 场景 下 ， 每 个 接 人 控制 门限 都 需要 
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根据 传播 环境 、 干 扰 情 况 、 业 务 类 型 及 用 户 空间 分 布 进行 调整 。 

总 之 ， 提 高 接 人 控制 门限 会 得 到 更 高 的 容量 ， 更 低 的 阻塞 率 和 切换 失败 率 ， 但 
同时 也 会 降低 QoS 指标 ， 因 为 在 干扰 减 小 、 用 户 向 不 利 位 置 移动 (如 移动 到 小 区 
边缘 或 室内 ) 或 某 些 数据 业务 突然 需要 额外 的 带宽 〈 如 VBR 业务 ) 时 ， 高 准 入 门 
限 很 可 能 使 系统 没有 足够 的 资源 满足 所 有 用 户 的 需求 。 

另 一 方面 ， 降 低 接 人 控制 门限 有 利于 提高 当前 用 户 的 QoS， 但 在 小 区 容量 提升 
上 过 于 保守 ， 而 且 还 会 增加 阻塞 率 和 切换 失败 率 〈 由 切换 请 求 被 拒绝 导致 ) 。 

每 个 运营 商 既 需要 合理 权衡 容量 和 通信 质量 ， 也 需要 对 不 同 服务 的 优先 级 进行 
适当 排序 ， 但 由 于 每 个 小 区 所 处 的 环境 不 同 ， 因 此 不 能 将 这 些 指令 直接 转换 为 各 小 
区 相关 参数 的 调整 。 一 般 来 说 ， 静 态 条 件 越 多 ， 接 入 控制 的 门限 就 会 越 高 ， 从 而 会 
得 到 更 高 的 系统 利用 率 。 因 此 ， 只 能 通过 采用 自 适应 的 自 优化 算法 来 优化 接 入 控制 
门限 ， 从 而 确保 系统 运行 的 最 佳 状态 。 自 优化 算法 需要 基于 对 不 同 服务 的 容量 和 质 
量 信息 的 详细 评估 作出 最 合适 的 选择 ， 同 时 需要 权衡 考虑 运营 商 策略 和 技术 。 原 则 
上 ， 此 自 优 化 既 可 以 是 分 布 式 的 也 可 以 是 集中 式 的 。 然 而 ， 问 题 的 复杂 度 和 相关 参 
数 的 特性 决定 了 需要 采用 闭环 式 架 构 。 


5.11 多 无 线 制式 网 络 的 自主 负载 均衡 


在 不 增加 额外 基础 设施 的 情况 下 ， 将 所 有 技术 和 频率 层 看 作 一 个 联合 的 整体 资 
源 是 一 项 使 移动 网 络 工作 更 高 效 的 有 力 技术 ， 其 中 不 同 的 部 分 有 不 同 的 特征 。 典 型 
地 说 ,不 同 无 线 接 入 技术 间 的 覆盖 范围 存在 重 全 说明 设备 有 明显 的 宛 余 ， 应 该 被 以 
智能 和 灵活 地 利用 这 种 元 余 ， 这 样 可 以 增加 系统 整体 集群 效率 或 提高 其 他 性 能 指 
标 ， 比 如 覆盖 范围 和 质量 。 需 要 动态 地 灵活 使 用 部 署 的 基础 设施 ， 从 而 使 网 络 可 以 
充分 适应 运营 商 在 网 络 生命 周期 每 个 阶段 的 需求 和 策略 。 

事实 上 ， 不 是 所 有 的 无 线 接 人 技术 可 以 以 相同 的 代价 实现 相同 的 服务 质量 。 在 
定义 一 个 全 网 络 负载 平衡 策略 时 ， 必 须 考虑 这 些 因 素 。 在 策略 中 ， 按 照 服 务 GB 
音 、 流 数据 呼叫 、 交 互 数据 呼叫 等 ) 的 不 同 ， 以 不 同 的 方式 对 不 同 的 无 线 接 人 技 
术 和 频率 安排 不 同 的 优先 级 。 例 如 ， 对 于 空闲 状态 ， 一 种 可 能 的 策略 是 优先 考虑 
UE 支持 的 最 先进 无 线 接 人 技术 ， 从 而 得 到 最 先进 的 服务 。 呼 叫 建立 后 ，UE 可 以 
根据 网 络 运营 商 的 要 求 被 转 至 最 合适 的 层 ， 以 使 得 容量 、 质 量 、 效 盖 最 大 。 

图 5.24 找 述 了 一 个 多 无 线 制式 负载 均衡 的 基本 实例 ， 其 中 UMTS 和 GSM 层 进 
一 步 被 划分 为 不 同 的 频率 子 层 。 可 以 看 出 ， 当 UMTS 的 两 个 载波 可 用 时 ， 每 个 载波 
可 根据 运营 商 策略 和 它们 的 带宽 (例如 ，Fl: 850MHz/900MHz, F2: 1900MHz/ 
2100MHz) 被 用 于 服务 语音 业务 、 数 据 业 务 或 两 者 的 结合 。 
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图 5.24 含有 双 UMTS 载波 和 不 同 策略 的 
多 无 线 制 式 、 多 层 负载 均衡 


5.11.1 基于 容量 的 负载 均衡 


容量 问题 传统 上 是 通过 向 已 安装 的 设备 基站 中 添加 更 多 的 硬件 解决 的 ， 同 时 基 
础 设备 制造 商 还 要 提供 一 些 RRM 功能 以 减轻 拥塞 问题 。 这 些 机 制 的 主要 特征 是 它 
们 可 以 对 突 发 资源 短缺 做 出 快速 响应 ,但 这 样 会 牺牲 呼叫 质量 。 这 些 RRM 解决 方 
案 基于 呼叫 缩减 机 制 〈 导 致 呼叫 质量 下 降 或 阻塞 ) 、 盲 印 载 (在 不 考虑 对 于 目标 小 
区 性 能 影响 的 情况 下 促使 或 强制 HO) 和 呼叫 抢占 的 结合 , 但 只 能 局 部 而 不 是 整体 
地 解决 问题 。 这 些 拥塞 缓解 机 制 对 于 严 时 或 短期 容量 问题 (从 几 秒 到 几 十 分 钟 ) 
是 有 必要 的 ， 但 不 能 有 效 解决 持续 问题 ， 因 为 它们 不 能 保证 中 /长 期 业务 量 增长 的 
持续 性 。 

一 种 可 能 的 补充 机 制 是 使 用 能 宏观 全 局 网 络 的 〈 即 有 一 个 5. 6. 2 节 中 定义 的 集 
中 式 闭 环 结构 ) 外 部 自主 最 优化 实体 。 这 个 实体 与 所 有 无 线 接 人 网 相连 接 以 便 获 
取 配 置信 息 和 性 能 统计 ， 从 而 采用 一 系列 与 运营 商业 务 管 理 策略 相符 合 的 最 优化 方 
案 ， 并 且 根 据 网 络 当前 业务 模式 将 业务 转移 到 不 同 的 无 线 接 人 网 中 。 从 这 一 点 来 
说 ， 讨 论 集 中 在 UTRAN 上 ， 其 他 无 线 接 人 技术 的 情况 类 似 。 总 体 上 来 说 ， 控 制 业 
务 均衡 机 制 的 参数 可 以 划分 为 两 种 等 级 : 

1) 小 区 级 参数 ， 影 响 所 考虑 的 整个 小 区 。 

2) 邻 小 区 /邻接 级 参数 ， 只 影响 某 一 邻 小 区 关系 。 这 种 分 类 可 被 划分 为 下 面 4 
种 类 型 : 

CD 频段 内 邻 小 区 相关 〈 对 于 相同 UMTS 载波 的 邻 小 区 ) : IAF, 

Q 频段 间 邻 小 区 相关 〈 对 于 不 同 UMTS 载波 的 邻 小 区 ) : IEF, 

@ 系统 间 (对 于 CSM) 邻 小 区 相关 (对 于 CSM 邻 小 区 ) : ISG, 

@ 系统 间 (对 于 LTE) 邻 小 区 相关 (MF LTE 邻 小 区 ) ISL, 

图 5. 25 描述 了 这 种 多 级 邻 小 区 概念 ， 同 时 也 阐述 了 通过 改变 小 区 范围 进行 负 
载 均衡 的 一 个 例子 。 
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5.25 通过 改变 小 区 范围 进行 负载 均衡 的 例子 


总 体 而 言 ，LTE 应 具有 最 高 的 优先 级 ， 之 后 是 UMTS 和 GSM (受制 于 终端 性 
能 ) 。 这 意味 着 ,假设 有 合适 的 覆盖 范围 ， 小 区 重 选 参数 的 设置 应 优先 考虑 UE 支 
持 的 最 先进 技术 。 随 后 ， 负 载 均衡 技术 将 被 应 用 于 重新 调整 业务 分 布 。 通 常 应 避免 
将 数据 业务 转移 到 旧 的 技术 ， 因 为 服务 质量 会 明显 降低 。 然 而 ， 所 有 技术 在 语音 服 
务 上 能 够 实现 相同 的 质量 ， 因 此 用 这 种 业务 的 用 户 能 在 各 种 技术 间 灵 活 转移 。 
5.11.1.1 UTRAN 端 基 于 KPI 的 负载 均衡 进程 

下 面 列 出 了 可 触发 参数 调整 以 进行 层 间 负载 均衡 的 相关 UMTS 指示 信息 : 

1) DL 传输 功率 ; 

2) 扩 频 码 利用 率 ; 

3) 因 资 源 缺 乏 导 致 的 阻塞 统计 ; 

4) 因 资 源 缺 乏 导 致 的 对 提高 比特 率 请 求 进行 拥塞 和 拒绝 的 统计 ; 

5) Iub 带宽 利用 率 ; 

6) 信道 元 素 利 用 率 ; 

7) RNC 的 呼叫 处 理 器 负载 。 

总 体 而 言 ， 当 探测 到 两 个 邻近 扇 区 间 的 拥塞 或 资源 利用 率 显著 不 平衡 时 ， 会 触 
发 业务 均衡 策略 。 对 不 平衡 的 评估 在 每 个 邻接 基础 上 进行 ， 但 要 在 两 个 相 邻 小 区 之 
间 综 合 分 析 ， 因 为 有 些 参 数 改 变 是 邻 小 区 特定 的 ， 而 其 他 的 参数 改变 (比如 
CPICH 功率 ) 会 不 会 区 分 邻 小 区 的 差别 而 在 小 区 层面 上 进行 。 另外， 对 不 平衡 的 
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评估 的 应 用 会 根据 运营 商 对 拥塞 /利用 率 的 最 大 可 容忍 水 平 进行 调整 。 一 个 常见 做 
法 是 在 允许 的 范围 内 根据 激励 的 大 小 执行 参数 调整 ， 当 探测 到 的 不 平衡 更 大 时 ， 将 
会 采用 更 大 幅度 的 改变 。 

5.11.1.2 UTRAN 端 负 载 均衡 机 制 

两 种 主要 的 负载 均衡 机 制 可 并 行使 用 : 

1. 小 区 覆盖 调整 

可 通过 CPICH 功率 和 RET 调整 完成 。 通 常 ， 这 种 机 制 减 小 高 负载 小 区 的 覆盖 
范围 ， 从 而 使 业务 量 自动 地 转移 到 负载 不 太 重 的 邻 小 区 。 相 反 地 ， 如 果 相 邻 小 区 高 
负载 ， 低 负载 小 区 会 扩大 覆盖 范围 以 获得 更 多 的 业务 量 ， 同 时 也 补偿 高 负载 小 区 因 
覆盖 范围 减少 导致 的 潜在 覆盖 损失 。 更 多 不 同 的 覆盖 范围 调整 方法 的 细节 详 见 
5.9.2.3 节 和 35.9.2.4 节 。 因 为 这 些 调整 会 直接 影响 覆盖 范围 和 质量 ， 因 此 在 设计 
基于 容量 的 负载 均衡 的 详细 规则 时 ， 必 须 仔 细 考 虑 以 上 两 小 节 描 述 的 影响 。 

2. 切换 和 小 区 重 选调 整 

这 个 机 制 微调 HO 和 小 区 重 选 门限 (在 TAF. IEF, ISG 和 ISL 邻 小 区 的 小 区 级 
或 邻接 级 ) 。 通 过 调整 这 些 参数 ， 从 而 在 起 始 (平衡 ) 点 更 近 或 更 远 的 时 机 触发 切 
换 ， 最 终 缩 小 或 放大 小 区 的 覆盖 范围 。 注 意 ， 尽 管 在 高 层 来 看 这 个 原则 看 上 去 与 小 
区 覆盖 范围 调整 相同 ， 但 是 有 一 个 根本 的 不 同 。 因 为 在 这 种 情况 下 ， 导 频 覆 盖 没 有 
受 影 响 ， 因 此 最 优化 规则 不 需要 考虑 潜在 的 问题 ， 比 如 导 频 覆盖 空洞 、 覆 盖 过 度 、 
导 频 污染 、 伞 状 小 区 等 。 

邻 小 区 特定 HO 参数 定义 为 对 邻 小 区 的 无 线 测量 结果 的 偏 置 ， 该 无 线 测量 用 于 
触发 切换 决策 。 以 这 种 方式 ， 邻 小 区 通过 正 值 或 负 值 进行 偏 置 ， 以 随 着 邻接 小 区 边 
界 变化 激励 或 阻碍 HO 决策 。 基 于 邻 小 区 间 的 重 全 区域， 重新 界定 了 不 均匀 的 小 区 
边界 ,这 为 调整 小 区 尺寸 和 形状 以 适应 业务 量 分布 和 系统 布局 提供 了 充分 的 自由 
性 。 在 这 方面 ， 必 须 注意 HO 和 小 区 重 选 参数 必须 连续 变化 以 减少 iRAT 间 过 早 切 
换 的 数目 〈 例 如 ，iRAT 间 切 换 发 生 在 缩小 的 小 区 边界 而 idle 状态 下 边界 没有 进行 
相应 调整 AAE connected 状态 和 idle 状态 不 协调 ， 在 3G 网 络 开 始 的 呼叫 会 在 连 
接 建立 后 立即 切换 到 2G 网 络 ， 从 而 导致 3G 资源 的 不 必要 浪费 ) 和 不 必要 的 位 置 
区 域 更 新 (例如 ，iRAT 间 切 换 发 生 在 缩小 的 小 区 边界 而 idle 状态 下 边界 没有 进行 
相应 调整 ， 因 为 状态 的 不 协调 ，UE 在 结束 3G 呼叫 后 会 立即 移 到 2G 网 络 ) SHE 
一 步 ， 必 须 注意 ， 对 于 UMTS IAF 邻 小 区 来 说 ， 这 种 机 制 效率 更 低 、 更 受 限 ， 因 为 
由 于 存在 干扰 ， 边 界 偏 移 对 呼叫 质量 影响 很 大 。 对 于 其 他 的 邻 小 区 ， 由 于 频率 正 
交 ， 变 化 会 更 加 显著 。 

IAF, IEF, ISG 和 ISL 邻 小 区 通过 使 用 不 同门 限 范围 (更 低 的 范围 意味 着 更 少 
的 附加 HO 和 /或 重 选 ) 来 区 分 对 待 。 而 且 ， 一些 邻 小 区 可 通过 配置 更 有 效 的 HO 
触发 条 件 而 提高 其 切换 优先 级 ， 以 便 将 更 多 的 业务 量 转移 给 它们 。 总 体 来 说 ， 小 区 
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级 参数 不 如 邻接 级 参数 灵活 ， 因 此 只 有 当 邻 接 级 参数 不 可 用 或 不 足以 解决 一 个 容量 
问题 时 ， 小 区 级 参数 才 会 被 用 到 。 


5.11.2. 基于 覆盖 的 负载 均衡 


当 新 的 无 线 接 人 技术 被 引入 时 ， 在 网 络 生命 周期 中 的 一 个 阶段 ， 新 无 线 接 人 技 
术 覆 盖 范 围 不 连续 ， 只 覆盖 在 了 有 热点 业务 需求 的 “孤岛 ”上 。 

当 部 署 的 “孤岛 ”没有 容量 的 限制 时 ， 若 扩大 覆盖 范围 以 尽 可 能 为 更 多 用 户 
提供 更 高 质量 的 如 数据 应 用 的 业务 ， 将 会 得 到 有 趣 的 结果 。 这 个 过 程 暗含 了 可 用 容 
量 向 额外 覆盖 的 可 控 转 换 ， 主 要 通过 小 区 覆盖 范围 调整 机 制 实现 。 

例如 ， 在 UMTS 中 ,将 容量 转换 为 覆盖 的 一 种 方式 是 控制 天 线 上 倾 和 增加 导 频 
功率 。 这 需要 以 一 种 精确 的 自 适应 的 方式 完成 ， 目 标 在 于 获取 尽 可 能 多 的 人 额外 业务 
量 ， 并 同时 保证 质量 降低 到 不 可 接受 的 程度 和 预 留 一 些 多 余 的 容量 以 应 对 突 发 的 大 
量 负载 和 业务 量 。 要 并 行使 用 负载 均衡 (主要 对 于 语音 呼叫 ) 以 将 呼叫 转移 到 不 
同 的 层 ， 从 而 释放 资源 以 应 对 额外 的 业务 量 或 覆盖 的 增加 。 

5.9.2.3 节 和 5.9.2.4 节 详细 介绍 了 覆盖 范围 调整 的 潜在 影响 。 因 为 这 些 调 整 
会 直接 影响 覆盖 和 质量 ， 因 此 在 设计 基于 容量 负载 均衡 的 规则 时 ， 必 须 仔 细 考 虑 这 
两 小 节 描 述 的 影响 。 


5.11.3 基于 质量 的 负载 均衡 


大 多 数 质量 问题 在 最 大 化 容量 和 /或 覆盖 范围 后 解决 。 然 而 ， 还 需 考虑 附加 机 
制 ， 主 要 对 于 那些 于 扰 引 起 质量 问题 的 情形 。 和 典型 的 质量 问题 是 : 掉 话 、 高 BLER 
和 /或 低 数据 吞吐 量 。 

在 这 方面 ， 负 载 均衡 通过 将 数据 量 从 不 好 的 频段 移动 到 干扰 较 低 的 频段 来 帮助 
降低 干扰 水 平 。 理 想 情况 下 ， 对 于 语音 呼叫 ， 建 议 将 所 有 技术 看 作 潜 在 候选 技术 。 
然而 ， 对 于 数据 业务 ， 不 建议 将 用 户 移 到 不 太 先 进 的 无 线 接 入 技术 。 在 UMTS 网 络 
中 ， 不 同 载波 的 质量 情况 可 通过 CQI 分 布 和 Ec/Io 统计 获得 。 

发 现 质 量 问题 并 决定 业务 应 向 哪个 技术 转移 后 ， 就 可 应 用 已 被 提出 的 方法 
(小 区 覆盖 调整 和 HO/ 小 区 重 选调 整 )， 尽 管 在 小 区 覆盖 调整 中 ， 还 需 对 5.9.2.3 
节 和 5.9.2.4 节 中 提出 的 注意 事项 进行 考虑 。 


5.11.4 路 测 结 果 


通过 使 用 5. 6. 2 节 中 阐述 的 一 般 方 法 ， 三 个 主要 的 多 层 负 载 均衡 策略 (基于 容 
量 、 覆 盖 范 围 和 质量 ) 被 应 用 于 双 和 载波 (850MHz 和 1900MHz) UMTS RNC 中 。 两 
个 载波 之 间 的 服务 (它们 都 携带 语音 和 HSDPA 数据 业务 ) 没有 区 别 ， 并 且 在 两 个 
频率 层 灵 活 运用 业务 量 均 衡 算法 ， 尽 管 运营 商 的 策略 禁止 将 CSM 作为 语音 负载 均 
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衡 的 目标 层 。 表 $.7 说 明了 经 过 10 次 迭代 ， 自 适应 优化 后 的 结果 。 下 面 进一步 阐 
释 了 表 5.7 中 展示 的 一 些 KPI: 
表 5.7 采用 多 层 负载 自由 化 后 KPI 的 改善 












































原始 KPI 最 终 KPI KPI 提升 
高 资源 利用 率 (% ) 5.92 4.19 29. 22% 
语音 DCR(%) 1.91 | 1.46 23. 56% 
HEERKE W) 2.05 1.16 43.41% 
HSDPA #4 tt E ( kbit/s//}\ K ) 1095 [1200 9.59% 
HSDPA 呼叫 建立 失败 率 (% ) 2.09 1.19 43. 06% 
语音 /Erlangs 28944 28140 2. 78% 
语音 业务 份额 1900 MHz( 96 ) 38. 51 44. 93 16. 67% 
HSDPA 业务 量 /Gbit 4710 4781 1.51% 
语音 移交 至 GSM(% ) T 0. 571 0. 423 25.92% 














1) 高 资源 利用 率 : 充分 考虑 了 准 人 控制 的 拒绝 、 直 接 重 试 、 负 载 共享 或 者 其 
他 和 与 容量 不 足 相 关 的 事件 。 

2) HSDPA Hitt: 定义 为 每 TTI 每 小 区 的 平均 吞吐 量 。 它 表示 没有 码 分 复 用 
时 用 户 经 历 的 吞吐 量 ， 并 且 用 户 在 整个 测量 期 间 一 直 在 传输 数据 (没有 静默 期 )。 

3) 1900MHz 语音 业务 份额 : 表示 由 1900MHz 层 支持 的 语音 业务 占 总 语音 业务 
的 百分比 。 因 为 每 个 频带 内 的 小 区 数目 相同 (并 且 考 虑 了 两 个 频带 之 间 的 传播 损 
耗 差 异 ) 1900MHz 载波 比 850MHz 载波 于 扰 小 得 多 。 因 此 ， 优 化 时 与 质量 相关 的 
rele NIMM MR 

) 语音 移交 至 CSM: 因 覆 盖 问 题 移交 给 CSM 的 UMTS 语音 呼叫 的 百分比 。 优 
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5.12 绿色 IT 的 多 技术 节能 


除了 完全 与 服务 质量 相关 的 性 能 指标 外 ,今天 的 电信 业务 面临 来 自 诸多 方面 的 
与 日 俱 增 、 空 前 的 压力 ， 它 们 需要 使 产品 和 运营 模式 变 得 更 加 环保 ， 同 时 在 设计 无 
线 运 营 商 、 手 机 制造 商 和 网 络 基 础 设备 商 的 运营 策略 时 ， 所 有 与 绿色 IT 相关 的 内 
容 都 受到 越 来 越 多 的 关注 。 目 前 已 经 针对 移动 网 络 的 能 量 效率 开展 了 多 个 不 同 组 织 
的 合作 研究 项 目 !4,41 ， 并 且 这 方面 的 研究 已 经 受到 了 NGMN 和 3GPP 的 广泛 关注 
( 见 第 2 章 )。 

总 的 来 说 ， 社 会 上 主要 从 两 个 方面 体现 对 环境 的 尊重 和 保护 。 一 方面 ， 应 尽 可 
能 通过 回收 经 过 处 理 的 产品 来 获取 制造 网 络 中 不 同 硬 件 的 材料 ， 或 者 至 少 应 P 
地 持续 回收 利用 超过 使 用 寿命 的 产品 的 不 同 组 件 。 另 一 方面 ， 特 别 关注 它们 的 能 量 
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消耗 ， 应 该 尽 可 能 地 减少 能 量 消 耗 。 这 种 趋势 对 于 与 无 线 通信 相关 的 那些 设备 也 不 
例外 ， 但 是 更 普遍 地 贯穿 于 许多 企业 和 市 场 ![21 。 另 外 ， 这 些 措施 对 于 移动 网 络 运 
营 商 的 吸引 力 不 仅 仅 在 于 实现 保护 和 尊重 环境 的 社会 责任 上 ， 只 要 看 看 投资 回收 率 
(ROI) 这 点 ， 就 知道 节能 (ES) 和 绿色 IT 的 商业 价值 本 身 就 具有 强大 的 吸引 力 。 
在 这 一 节 中 ， 主 要 讨论 如 何 尽 可 能 减 小 无 线 蜂窝 网 络 的 能 量 消 耗 ， 而 不 讨论 制造 工 
艺 方面 的 问题 。 


5.12.1 从 不 同 角度 实现 节能 


可 以 采用 不 同 的 方法 来 尽 可 能 减 小 蜂窝 网 络 的 能 量 消 耗 ， 并 且 由 于 它们 之 间 不 
存在 相互 冲突 ， 所 以 可 以 并 行 地 采用 。 其 中 ， 最 主要 的 一 些 方 法 如 下 (LA 
5.26): 

1) 从 能 量 消耗 角度 考虑 的 手机 高 效 设计 方案 。 这 种 方法 与 硬件 设计 紧密 相 
关 ， 并且 可 被 用 于 现行 所 有 的 无 线 接 入 技术 中 ， 这 是 因为 终端 的 使 用 寿命 要 远 比 传 
统 网 络 持续 运行 的 时 间 期 限 短 。 

2) 尽 可 能 采用 能 延长 手机 电池 使 用 时 间 的 无 线 规划 和 优化 技术 。 例 如 ， 在 
UMTS 中 ， 这 种 技术 包括 对 空闲 状态 寻 呼 的 非 连续 接收 (DRX) 周期 系数 这 些 软 参 
数 ， 可 以 控制 空闲 状态 频段 内 、 频 段 间 和 iRAT 邻 小 区 的 执行 测量 的 参数 ， 空 闲 状 
态 的 小 区 重 选 滞后 参数 和 上 行 功 率 控制 有 关 参 数 进行 优化 。 

3) 采用 可 以 减 小 无 线 传 输 使 用 功率 的 无 线 规划 和 优化 技术 ,这些 功率 包括 提 
供 基 本 信 令 覆盖 范围 的 导 频 功率 和 分 配给 用 户 的 数据 传输 功率 [91 。 这 种 方案 是 对 
已 经 被 广泛 用 于 减 小 /控制 干扰 的 传统 功率 控制 方案 的 补充 。 

4) 确保 从 能 量 消耗 的 角度 对 将 要 部 署 新 基站 的 硬件 设计 进行 优化 。 这 对 于 新 
网 络 设备 是 可 行 的 ， 即 主要 针对 全 球 范围 的 LTE、 一 些 新 兴 市 场 的 UMTS 、 成 熟 市 
场 的 UMTS900 等 进行 网 络 现代 化 建设 。 

5) 采用 的 站 点 建设 方案 ， 需 要 把 空调 冷却 (A/C) 系统 在 总 能 量 消耗 中 占有 
很 大 比重 这 点 考虑 进来 。 在 这 个 方面 ， 需 要 考虑 两 个 主要 方面 : 由 站 点 类 型 和 位 
置 ， 因 为 室外 机 柜 可 能 只 需要 通风 机 2 ， 而 室内 机 柜 的 良好 隔离 空间 也 许 会 帮助 减 
小 A/C 的 能 量 消 耗 ; QA/C 活动 严格 控制 系统 的 部 署 ， 在 具有 较 少 网 络 活动 和 较 
低温 度 的 情况 下 应 尽量 减少 这 部 分 系统 的 开销 。 

6) 最 后 ， 根 据 本 章 中 所 持 的 基本 观点 ， 优 化 每 个 时 刻 运行 的 硬件 单元 的 数 
目 ， 从 而 在 仍 保证 所 需 QoS 的 情况 下 使 得 它们 的 数目 最 小 。 换 名 话说， 关闭 不 需 
要 的 (比如 晚上 在 办 公 区 域 的 高 容量 小 区 ) 基站 (或 基站 内 的 模块 ) 。 这 种 策略 将 
在 本 节余 下 部 分 进行 重点 讨论 :*'*51。 





日 ”由 具体 的 天 气 状况 决定 。 
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硬件 硬件 
+ 高 能 效 手机 设计 。 高 能 效 基站 设计 
。 对 A/ 人 消耗 敏感 的 站 点 设计 


优化 : 优化 : 


*。 影 响 UE 电池 消耗 的 软 (RRM) 参 数 。 动态 的 、 业 务 驱动 的 
基站 的 开启 /关闭 





图 5.26 无 线 蜂 窝 网 络 的 节能 策略 


5.12.2 静态 节能 


最 简单 的 方案 就 是 通过 分 析 历 史 统 计 信息 来 对 开启 /关闭 基站 (或 者 基站 中 的 
功能 模块 ) 进行 预 调度 ， 这 些 历史 统计 信息 包括 了 基站 在 一 天 内 各 个 时 间 段 提供 
的 业务 量 。 然 而 ， 这 种 方法 不 能 盲目 地 采用 ， 主 要 原因 有 两 个 。 

第 一 ， 某 个 基站 在 很 长 一 段 时 间 内 的 某 个 时 间 内 没有 提供 服务 并 不 意味 着 它 就 
可 以 盲目 地 关闭 。 如 果 该 基站 包括 的 扇 区 是 某 一 区 域内 惟一 可 用 的 服务 网 络 ， 即 使 
在 一 天 当中 该 基站 被 关闭 的 那 一 时 间 段 内 有 用 户 使 用 服务 的 可 能 性 很 小 ， 关 闭 该 基 
站 也 意味 着 危及 所 在 区 域 的 网 络 覆 盖 。 运 营 商 必须 明确 可 能 会 被 关闭 的 候选 基站 是 
否 作为 相应 覆盖 范围 内 惟一 提供 网 络 服务 的 设备 ， 即 没有 其 他 基站 可 以 提供 相应 的 
TREE E 〈 使 用 相同 的 或 不 同 的 技术 /频段 ) 。 根 据 这 一 点 ， 决 定 它 是 否 执行 ES 的 
操作 过 程 ， 一 定 要 注重 服务 质量 和 网 络 管理 的 因素 。 例 如 ,在 GSM 多 层 网 络 中 ， 
GSM1800 的 一 个 站 点 很 有 可 能 具有 一 个 或 多 个 CSM900 站 点 来 提供 稳定 的 补偿 服务 
覆盖 。 然 而 ， 要 注意 高 可 能 性 并 不 是 指 100% 可 能 。 而 且 ， 要 强调 的 是 这 种 评估 需 
要 多 方面 考虑 后 综合 得 出 ， 因 为 对 于 不 同 的 服务 种 类 ， 结 论 可 能 不 同 。 例 如 ， 对 于 
语音 服务 来 说 ， 关 闭 某 个 UMTS 基站 是 可 以 接受 的 ， 因 为 会 有 合适 的 补偿 覆盖 提供 
给 语音 业务 。 然 而 ， 如 果 考 虑 某 种 带 有 一 些 性 能 指标 要 求 某 种 特定 数据 业务 ， 结 论 
就 会 完全 不 同 。 

第 二 ， 即 使 之 前 提 到 的 缺少 合适 的 服务 补偿 覆盖 不 是 问题 ， 运 营 商 也 要 考虑 到 
业务 行为 是 动态 的 。 如 此 ， 刚 刚 得 到 正确 的 结论 可 能 在 短期 内 就 变 得 错误 。 因 此 ， 
就 需要 以 特定 周期 重新 进行 相关 评估 测量 。 例 如 ， 在 商业 区 一 个 新 饭店 的 开张 就 能 
完全 改变 业务 行为 ， 并 使 得 某 个 基站 的 关闭 不 应 该 执行 ， 而 这 在 新 饭店 开张 前 ， 所 
覆盖 区 域 的 非 工作 时 间 内 业务 量 大 幅度 下 降 ， 关 闭 基站 是 一 个 合理 的 方案 。 
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因此 ， 即 使 通过 静态 或 预 调度 的 方式 ， 也 需要 以 下 步骤 : 中 系统 建 模 阶 段 ， 该 
阶段 将 评估 在 一 天 的 几 个 时 间 段 内 所 有 可 能 被 关闭 的 站 点 〈 或 站 点 组 ) 是 否 有 相 
应 的 补偿 服务 覆盖 ; 四 结合 之 前 的 系统 建 模 ， 利 用 对 网 络 统计 数据 的 历史 性 分 析 ， 
从 而 提供 一 个 基站 开启 /关闭 的 调度 表 ; 加 周期 性 重 配置 阶段 ， 在 这 个 阶段 ， 重 新 
完成 系统 建 模 和 调度 生成 以 使 系统 行为 可 以 适应 实际 网 络 的 业务 环境 。 图 5.27 IH 
纳 了 这 种 集中 式 闭环 方案 。 

系统 建 模 阶段 可 以 由 两 种 方法 完成 : 中 通过 基于 网 络 拓扑 和 传播 预测 的 离线 
Ffi, a 5.7.1 节 所 提 ， 通 过 OSS 统计 进行 更 好 地 校准 (这 种 选择 在 图 5.27 中 
标 为 技术 0); 名 通过 实时 技术 ， 利 用 一 些 特殊 参数 的 设置 虚拟 地 实现 运营 商 把 
某 个 扇 区 从 网 络 中 移 除 的 操作 来 间接 地 收集 到 相应 区 域内 可 用 的 补偿 服务 覆盖 网 
络 的 信息 ， 除 非 是 在 相应 区 域内 只 有 这 一 个 扇 区 提供 覆盖 (这 种 方案 在 图 5. 27 
中 称 为 技术 2)。 当 然 ， 这 种 技术 在 系统 建 模 阶 段 不 会 带 来 任何 能 量 节 省 ， 这 是 
因为 扇 区 在 这 个 检测 评估 过程 中 保持 开启 状态 ， 只 在 (RAE) 逻辑 层面 (K 
非 在 这 个 扇 区 是 最 好 服务 端的 位 置 区 域内 没有 其 他 扇 区 能 提供 合适 的 覆盖 ) 被 
关闭 。 














开启 /关闭 节点 脚本 


















图 5.27 运行 静态 ES 系统 
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5.12.3 动态 节能 


这 种 方法 是 静态 节能 的 扩展 ， 目 的 是 解决 因为 依赖 预 调度 列表 实现 基站 开 
启 / 关 闭 而 带 来 的 一 些 问题 。 因 为 重新 开启 一 个 扇 区 要 一 定 的 时 间 ， 因 此 一 种 可 
行 的 技术 方案 是 只 关闭 那些 经 过 静态 节能 方法 分 析 后 认为 可 以 关闭 的 扇 区 。 然 
而 ， 在 某 些 反常 业务 行为 下 ， 静 态 方 法 不 允许 系统 在 调度 之 前 重新 开启 被 关闭 的 
基站 。 

通过 密切 监控 OOS 统计 数据 的 更 新 ， 这 种 伪 实 时 开局 的 功能 (任何 情况 下 ， 
此 过 程 都 会 耗费 一 些 时 间 ) 可 以 及 时 地 被 执行 。 以 这 种 方式 ， 商 业 区 的 反常 业务 
量 可 在 夜间 被 检测 到 (例如 由 于 某 些 特殊 事件 ) ， 而 这 会 触发 重新 开启 那些 原本 在 
夜间 处 于 关闭 状态 的 容量 站 点 。 

然而 ， 出 于 这 种 目的 对 OSS 统计 数据 的 利用 提出 下 面 两 个 限制 : 

1) 系统 的 反应 速度 受到 OSS 统计 更 新 周期 的 限制 。 

2) OSS 统计 缺少 部 分 信息 。 例 如 ， 也 可 以 依靠 UE 的 能 力 等 级 进行 判断 ， 如 
果 有 大 量 可 用 的 具有 LTE 功能 的 活路 终端 ， 即 使 有 一 个 无 拥塞 问题 的 UMTS 基站 
在 服务 它们 ， 也 可 以 由 此 考虑 是 否 开启 LTE 网 络 (在 之 前 的 商业 区 夜间 事件 的 例 
子 中 ) 。 假 如 这 些 用 户 在 LTE 系统 可 用 时 会 获得 更 好 的 服务 质量 ， 则 会 决定 执行 开 
启 操作 。 

如 果 需 要 全 实时 支持 和 考虑 更 多 的 类 似 终端 功能 这 样 的 细节 信息 ， 可 以 通过 部 
署 探 针 实 现 〈 基 于 运行 在 当前 网 络 节点 的 额外 HW 功能 模块 或 SW 功能 模块 ) ， 探 
针 可 寻找 相关 接口 并 实时 获取 这 些 信 息 。 另 一 种 可 选 方 案 是 NE 使 用 和 性 能 相关 的 
报警 来 实现 这 个 过 程 中 的 相互 协作 配合 〈( 例 如， 与 高 业务 量 相 关 的 警报 ， 或 由 2C/ 
3G 系统 服务 的 具有 LTE 功能 的 移动 台 请 求 数据 服务 时 触发 的 警报 )。 图 5. 28 FA 
了 这 种 集中 式 闭环 方案 (是 图 5.27 中 描绘 的 方案 的 一 种 扩展 ) 。 


5. 12.4 运营 挑战 


关于 在 现实 网 络 中 实际 部 署 ES 实现 方案 ， 有 以 下 关键 的 运营 挑战 : 

1) 需要 一 个 闭环 自主 的 系统 实现 以 确保 开启 命令 被 正确 、 合 理 地 执行 。 为 
此 ， 必 须 实现 自动 检测 是 否 所 有 所 需 NE 都 已 开启 并 且 正 确 运 行 ， 如 果 没 有 ， 则 要 
执行 必要 的 重 试 直到 问题 被 完全 解决 。 

2) ES 系统 应 和 OSS 处 的 报警 监控 功能 结合 起 来 ， 从 而 分 辨 出 由 于 ES 操作 引 
起 的 警报 (例如 ， 站 点 被 有 意 断 开关 闭 而 无 效 等 )。 

3) 需要 其 他 OSS 进程 的 协作 ， 例 如 维护 或 规划 ， 因 为 处 于 ES 模式 的 NE 不 能 
接受 重 配置 或 检测 命令 。 
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5.12.5 路 测 结果 


作为 运营 商 测试 计划 的 一 部 分 ， 需 要 通过 分 析 实 际 网 络 的 测试 数据 来 评估 静态 
ES 系统 的 潜在 优势 。 测 试 规 模 为 一 个 包括 4600 AAE (GSM 2100 个 ，UMTS 2500 
个 ) AV) RR, Jf EL DX EF FH] AR 3G 系统 。2500 个 UMTS 肩 区 中 ， 认 为 只 有 
1650 个 扇 区 可 以 被 停 用 ， 这 是 因为 有 650 个 扇 区 为 主要 业务 提供 支持 ， 而 有 不 明 
数目 的 扇 区 不 能 被 2G 网 络 覆 盖 。 在 这 个 包含 城市 和 农村 区 域 的 异 构 环 境 中 ， 主 要 
调查 结果 如 下 : 

1) 大 概 82% 的 能 够 被 选择 性 关闭 的 3G 扇 区 可 以 在 一 天 的 特定 时 间 段 内 
停 用 。 

2) 平均 来 讲 ， 系 统 推荐 3G KE AN 37% 的 时 间 ，3G 小 区 停 用 16% 的 时 间 ， 
这 也 意味 着 通过 这 种 方法 可 以 显著 地 节省 能 量 。 

3) 该 结果 (考虑 了 可 能 错误 地 关闭 某 一 个 扇 区 之 后 发 现 这 个 扇 区 需要 服务 特 
定 业务 的 情况 ) 的 准确 度 大 概 是 93% ， 这 对 于 静态 系统 来 说 是 可 以 接受 的 ， 而 且 
当 引 和 动态 机 制 时 将 会 进一步 改善 。 
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5.13 与 网 络 管理 系统 共存 


为 了 实现 完全 自主 的 运行 ， 本 章 之 前 介绍 的 优化 功能 必须 可 以 同 移动 网 络 中 的 
其 他 管理 系统 进行 无 颖 配合 。 这 同样 适用 于 第 4 章 介 绍 的 自 配 置 和 第 6 章 介绍 的 自 
愈合 功能 。 首 先 ， 我 们 将 会 介绍 管理 系统 ， 然 后 讨论 同 SON 功能 间 的 相互 协作 。 


5.13.1 网 络 管理 系统 概念 和 功能 


3GPP 标准 定义 了 一 个 管理 参考 模型 ， 阑 明了 网 络 管理 系统 (NMS) 的 功能 和 
接口 ， 以 及 O&M 系统 ， 还 有 相关 的 其 他 实体 ( 见 参 考 文献 [46] 和 图 5.29); 尽 
管 具体 实现 上 取决 于 不 同 的 技术 ， 但 是 相关 的 概念 均 适 用 于 2G、3G 和 LTE 系统 。 
模型 由 以 下 方面 组 成 : 

1) NE: 网 络 实体 ， 为 管理 提供 某 种 接口 。 例 如 RNC 或 NodeB。 

2) EM: 实体 管理 单元 (EM) 提供 一 个 或 多 个 终端 用 户 接口 ， 允 许 对 一 些 相 
互联 系 的 NE 进行 管理 。If- NS 就 是 其 中 的 一 个 接口 ， 它 是 一 个 工作 于 网 络 管理 系 
统 (NMS) 的 标准 化 接口 (LE 5.29), NE 和 EM 之 间 的 接口 依赖 于 节点 的 类 型 
和 设备 商 ， 因 此 没 被 标准 化 。 同 样 ，EM 存储 一 定 的 数据 来 代表 它 所 管理 的 NE， 
也 没有 被 标准 化 。EM 功能 可 能 存在 于 NE AS, 


Itf-N 
































———— 











图 5.29 参考 文献 [46] 中 的 网 络 管理 参考 模型 元 素 和 接口 





日 ”这 个 名 字源 于 一 个 使 用 资源 的 系统 层次 结构 中 一 层 以 上 的 另 一 层 ， 通 常 在 较 低级 别 的 层 上 (北向) 
描述 。 这 一 层 在 本 节 中 ，It -N 始终 是 指 EM 和 NMS 之 间 的 接口 。 
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3) NMS: 负责 网 络 管理 ， 并 提供 一 系列 终端 用 户 功 能 。 这 些 功 能 建立 在 EM 
通过 It-N 或 其 他 非 标 准 接口 提供 的 服务 上 。 因 为 Tt-N 已 经 被 标准 化 ， 从 架构 角度 
考虑 ， 建 立 在 It-N 上 的 NMS 可 以 与 采用 不 同 设 备 商 和 技术 的 EM 相连 ， 从 而 提供 
多 设备 商 和 多 无 线 制式 之 间 的 无 锋 网 络 管理 功能 。 必 须 注 意 ， 尽 管 移动 基础 设备 商 
提供 的 O&M 解决 方案 包含 了 这 里 提 到 的 系统 中 EM 和 NMS 的 功能 ， 但 是 它们 往往 
不 能 支持 多 设备 商 〈 即 它们 只 支持 相同 设备 商 的 移动 网 络 管理 ) NMS 的 功能 在 本 
节 后 面 详细 阐述 。 

4) O&M AZ: 这 里 认为 O&M, BAAR (OS) MOSS 是 等 同 的 。0&M X 
统 由 可 用 EM 和 NMS 实体 加 上 超出 这 里 讨论 范围 的 其 他 功能 组 成 。 移 动 基础 设备 
商 在 提供 O&M 系统 服务 时 ， 经 常 包含 多 种 类 型 的 管理 软件 ， 比 如 规划 、 优 化 和 可 
视 化 软件 等 。 

5) 企业 系统 : 运营 商 使 用 信息 系统 ， 但 不 直接 或 实质 地 与 通信 方面 联系 。 企 
业 系 统 的 实例 有 呼叫 中 心 、 坎 诈 检 测 和 安全 防护 、 计 费 系 统 等 。 

6) 管理 信息 库 (MIB): MIB 是 用 来 存储 在 管理 移动 网 络 中 所 有 NE 的 物理 及 逻 
辑 资源 时 相关 信息 的 数据 库 ， 包 括 它 们 的 从 属 关系 。MIB 通过 一 个 由 节点 组 成 的 拓扑 
树 模 拟 网 络 。MIB 中 的 节点 称 为 管理 对 象 (MO) ， 模 拟 所 有 NE 或 一 个 NE 的 逻辑 可 
管理 部 分 。 例 如 ， 一 个 MO 会 把 一 个 小 区 中 所 有 和 切换 相关 的 参数 放 在 一 起 。MIB 模 
型 ( 即 网 络 的 概念 表示 ) 与 NMS 和 EM 中 的 不 同 (比如 由 于 数据 库 性 能 优化 而 使 参 
数 标示 不 同 ) 。 然 而 ， 模 型 通过 M-N 被 标准 化 〈 参 数 名 称 、 管 理 对 象 、 层 级 等 ) 。 例 
如 ， 在 参考 文献 [47] H, UTRAN 模型 以 可 扩展 标记 语言 (XML) 的 形式 被 定义 ， 
从 而 EM 可 通过 交换 正规 格式 化 的 文件 为 NMS 提供 有 效 的 管理 服务 。 

一 且 NMS 的 高 级 定义 以 及 它 与 其 他 实体 的 关系 建立 ， 为 了 制定 如 何 与 SON 功 
能 协同 工作 ， 就 必须 了 解 NMS 的 具体 功能 。3GPP 只 初步 标准 化 了 关于 PM 的 NMS 
功能 ， 而 把 重点 放 在 NE、EM 和 If-N 的 需求 和 功能 上 ; NMS 必须 支持 If-N， 并 有 
望 为 管理 和 使 用 PM 数据 提供 复杂 的 功能 。5. 14 节 和 第 3 章 (从 架构 观点 ) 介绍 
了 这 些 功能 。 

3GPP 标准 '41 中 描述 的 关于 CM 的 NMS 功能 包括 两 类 : 系统 监控 和 系统 调整 
功能 。 

系统 监控 由 信息 和 报告 的 重新 获取 组 成 。 这 自然 意味 着 NMS 中 存在 关于 对 象 
生成 /删除 、 属 性 值 变 化 和 状态 变化 的 事件 日 志 。 事 件 日 志 逻 辑 上 人 允许 NMS 提供 关 
于 网 络 状态 的 历史 信息 ， 这 意味 有 可 能 重新 获得 过 去 某 一 特定 时 间 内 的 网 络 配 置信 
息 。 这 便于 提供 撤销 功能 ， 撤 销 功能 是 对 于 一 些 标准 化 SON 优化 功能 的 高 级 要 求 
(参考 文献 [30] 提供 了 一 个 自 优化 监控 和 管理 的 参考 用 例 ) ， 同 时 它 本 身 对 于 一 
些 运营 目标 也 具有 重要 意义 。 

第 二 个 高 级 NMS 功能 是 系统 调整 ， 包 括 NE 的 生成 (如 一 个 新 节点 的 产生 )、 
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删除 (如 删除 一 个 节点 ) 和 调整 〈 如 改变 一 个 节点 的 一 些 配置 参数 ) 。 为 了 恰当 地 
提供 这 些 功能 ，NMS 必须 确保 在 实现 这 些 功能 时 网 络 尽 可 能 不 出 现 干 扰 ; 这 也 意 
味 着 当 所 执行 的 行为 会 影响 服务 (这 种 操作 通常 是 指 “ 离 线 ” 或 “服务 影响 ”) 
或 者 重新 生成 NE (在 一 些 情况 下 ， 改 变 一 个 配置 参数 需要 重新 生成 MIB 中 的 MO) 
时 锁定 某 些 元 素 。 同 样 ， 我 们 希望 NMS 能 提供 来 自 EM 关于 网 络 中 执行 的 调整 成 
功 或 失败 的 反馈 。 这 使 得 使 用 NMS 功能 的 系统 可 以 在 调整 失败 时 采取 必要 的 操作 。 
人 例如， 丢失 关 键 调整 需要 重 试 或 启动 可 选 的 校准 措施 。 

正如 图 5.29 中 分 层 图 所 示 ，NMS 中 的 系统 调整 通过 It-N 完成 。 然 而 ，NE 也 
提供 了 其 他 的 接口 支持 系统 调整 。 这 些 方法 独立 于 EM/NE 提供 者 ， 因 此 ， 与 EM 
中 的 MIB 数据 模型 紧密 相关 。 这 种 设备 商用 来 管理 配置 参数 的 特定 机 制 的 一 个 典 
型 例子 就 是 NE 直接 提供 的 人 机 语言 (MML) 接口 。 

一 致 性 是 和 系统 调整 相关 的 一 个 重要 方面 。3GPP 标准 :4] 中 讨论 了 NM 和 EM 
的 MIB 之 间 的 一 致 性 。 假 定 NMS 存储 它 自己 的 MIB ， 确 保 一 致 性 意味 着 EM 的 数 
据 必 须 周 期 性 地 从 NMS 重新 获得 ， 同 时 /或 者 将 EM 中 改变 的 数据 报告 给 NMS 并 
与 本 地 NMS 的 数据 进行 比较 。 两 种 观点 的 差异 主要 是 指 是 否 有 MO 的 存在 〈 例 如 ， 
一 个 小 区 也 许 存 在 于 NMS 的 MIB 中 但 不 存在 于 EM 的 MIB 中 ) 或 者 是 MO 的 状态 
(例如 ， 一 个 给 定 小 区 的 某 一 参数 值 在 EM 和 NMS 中 是 不 同 的 )。 那 么 ， 差 异 可 通 
过 将 配置 从 NMS 传输 给 EM (如 果 NMS 主导 ) 或 从 EM 传输 给 NMS (如 果 EM x 
F) 来 消除 ， 这 取决 于 哪 种 系统 (NMS 还 是 EM) 拥有 主导 权 。 

一 致 性 也 包括 EM 间 的 一 致 性 。 在 多 设备 商场 景 中 ， 某 个 网 络 配置 的 某 种 改变 
可 能 需要 更 新 不 同 EM 管理 的 另 一 个 网 络 中 的 元 素 。 和 HO 相关 的 某 些 参数 就 属于 
这 种 情况 ; 如 果 一 个 小 区 中 这 样 的 一 个 参数 改变 了 ， 该 小 区 具有 由 不 同 的 EM 管理 
的 邻 小 区 ， 那 么 新 的 参数 值 就 需要 在 另 一 个 EM 中 进行 更 新 。 属 于 不 同 EM 的 相 邻 
小 区 通常 被 称 为 “外 部 小 区 ”。 

而 NMS 功能 范围 内 一 致 性 的 另 一 种 意义 是 确保 NMS MIB 状态 的 正确 性 。MIB 
的 正确 性 取决 于 设备 商 或 3CPP 标准 的 特定 原则 ， 例 如 : 

1) 参数 值 必须 属于 允许 的 数值 集合 。 例 如 ， 一 个 小 区 的 小 区 标识 符 必 须 包含 
在 [0, 65535] 范围 内 (3GPP 限制 ， 实 例 参 见 参考 文献 [49] ) 。 

2) 不 允许 参数 值 的 某 些 组 合 。 类 似 地 ， 特 定 的 参数 值 必须 遵守 一 致 性 方程 
(例如 参数 A 必须 小 于 参数 B) 。 

3) 某 些 MO 的 范围 受 限 (例如 一 个 RNC 中 小 区 的 最 大 数目 ) 。 

可 能 存在 其 他 类 型 的 限制 。 自 然 地 ，EM 会 通过 -N 提供 服务 以 确认 NMS 
MIB 的 一 致 性 。 

All, 运营 商 经 常 要 求 网 络 的 配置 需要 满足 其 他 一 些 条 件 ， 这 对 于 EM 是 未 知 
89; 由 于 它 是 多 设备 商 的 特点 ， 它 们 的 逻辑 位 置 (分 层 地 ) 是 NMS。 自 然 这 些 运 
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营 商 自主 的 规则 是 多 种 的 。 一 些 实例 如 下 ; 

1) MO 生成 标识 符 的 命名 规则 ， 比 如 将 小 区 标识 符 的 惟一 性 添加 到 整个 
PLMN 中 。 

2) 拓扑 限制 〈 尤 其 是 在 邻 小 区 规划 中 ) 。 

3) 允许 的 参数 值 的 子 集 。 运 营 商 可 以 决定 某 些 特定 参数 值 能 够 最 好 地 服务 他 
们 和 终端 用 户 的 需求 ， 并 且 在 他 们 的 网 络 中 强制 使 用 这 些 参数 值 〈 在 参数 默认 值 
或 参数 标准 值 的 允许 范围 内 ) 。 


5.13.2 其 他 管理 系统 


运营 商 过 去 一 直 使 用 多 种 系统 以 满足 他 们 在 运营 网 络 方面 的 需求 ， 并 很 可 能 将 
来 继续 使 用 。 首 先 ，NMS 功能 会 通过 来 自 不 同 设 备 商 的 几 个 不 同系 统 实现 (特别 
是 多 设备 商 和 多 无 线 制式 网 络 的 情况 ， 但 不 限于 此 ) 。 在 此 之 上 ， 每 个 运营 商 使 用 
的 运营 和 业务 模式 可 以 通过 定制 的 解决 方案 支持 或 者 执行 。 这 些 解决 方案 在 逻辑 上 
可 能 属于 NMS 层 或 企业 系统 层 ， 如 图 5.29 所 示 。 例 如 ， 一 些 存 储 器 用 来 存储 重要 
的 信息 数据 ， 同 时 支持 运营 商 中 不 同 团队 之 间 的 信息 交换 : 站 点 获取 、 硬 件 预 配 
置 、 传 输 规划 等 。 而 且 ， 随 着 SON 的 逐步 引入 ， 具 有 不 同 自由 度 的 SON 功能 将 与 
独立 的 规划 和 优化 解决 方案 共存 。 再 者 ， 在 多 设备 商 和 多 无 线 制 式 环境 中 ，SON 
功能 不 会 平等 地 部 署 于 不 同 网 络 中 ， 例 如 4G 网 络 将 比 2G 网 络 部 署 更 多 的 SON 功 
能 。 另 一 方面 ，SON 的 高 级 需求 (501 强调 SON 的 架构 和 实现 要 支持 运营 商 之 间 的 网 
络 共享 ， 而 且 SON 功能 提供 了 从 运营 商 控制 到 自主 运行 的 快速 过 渡 。 这 间接 指出 
了 在 由 多 种 异 构 实体 构成 的 生态 系统 中 实现 SON 功能 的 条 件 。 灵 活 实现 这 些 系统 
无 颖 协作 对 于 充分 利用 SON 功能 具有 重要 意义 。 


5.13.3 SON 优化 功能 和 NMS 间 的 相互 配合 


一 且 NMS 功能 确定 ， 并 且 提 出 一 簇 要 配合 工作 的 外 在 系统 ， 就 提出 了 与 之 进 
行 协作 的 SON 自 优化 功能 的 潜在 需求 。 重 点 自然 要 放 在 NMS 的 整合 上 ， 因 为 
5.13. 2 节 中 讨论 的 系统 并 没有 预先 定义 为 运营 商 自主 的 。 

正如 本 节 之 前 解释 的 ，NMS 的 功能 之 一 就 是 解决 NMS 和 EM 级 的 MIB 之 间 的 
差异 。NE 配置 的 改变 〈( 即 实际 网 络 配 置 ) 也 许 来 自 NMS 本 身 或 其 他 实体 ， 来 自 
NMS 本 身 时 只 有 在 改变 程序 失败 时 才 会 引起 差异 。 特 别 地 ，SON 优化 功能 会 在 网 
络 中 执行 大 量 的 配置 改变 操作 。 如 果 SON 功能 是 利用 NMS 外 部 接口 调整 系统 配 
置 ， 并 不 会 产生 差异 ， 而 且 对 于 设备 商 和 运营 商 各 自 的 一 致 性 检查 均 可 执行 。 然 
而 ， 如 果 使 用 EM 或 NE 接口 ,那么 EM 和 NMS 的 MIB 之 间 可 能 会 产生 差异 CB 
we EM 和 NE 是 同步 的 ) ， 这 需要 NMS 用 户 来 解决 这 种 冲突 。 因 此 ， 为 了 便于 问题 
的 解决 ， 这 些 改变 都 应 自动 地 告知 NMS。 而 且 ，5. 13. 1 节 末 描述 的 运营 商 自主 的 
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一 致 性 规则 并 不 能 被 SON 功能 获取 ; 这 就 意味 着 执行 这 些 规则 的 逻辑 方式 是 让 
SON 功能 利用 NMS 来 执行 CM 的 改变 。 

然而 通过 NMS 执行 配置 改变 的 男 一 个 舍 义 是 关于 默认 值 或 允许 范围 的 一 致 性 
检查 需要 告知 给 参数 所 在 的 始 发 者 ， 以 确保 考虑 了 这 些 限制 。 例 如 ，SON 优化 功 
能 会 改变 小 区 的 某 些 参数 值 ， 导 致 和 参数 默认 值 的 偏差 。 因 为 SON 功能 有 权利 执 
行 这 种 操作 ， 一 致 性 检查 会 分 别提 供 由 SON 功能 执行 的 参数 改变 和 其 他 部 分 执行 
的 参数 改变 的 不 同 报告 。 一 些 需 要 与 NMS 协作 的 自 优化 功能 例子 如 下 : 

1) ANR 管理 '”1。 与 某 些 自 优化 功能 一 样 ，ANR 的 输入 不 仅 需 要 通过 当前 配 
置 和 统计 /事件 提供 ， 还 需要 通过 NMS/ 规 划 提 供 ， 类似 邻 小 区 规划 或 “ 非 删 除 ” 
邻 区 列表 (ABB). 

2) 另 一 个 例子 是 闭环 周期 性 (如 每 周 ) RET 优化 。RET 中 的 改变 需要 传输 到 
规划 工具 和 数据 库 中 ， 从 而 其 他 把 RET 作为 输入 的 过 程 (例如 开 环 RF 优化 、 包 
A RF 数据 的 SON 功能 等 ) 可 以 使 用 更 新 后 的 信息 。 在 这 种 情况 下 (实际 上 是 在 
大 多 数 SON 情况 下 ) NMS 作为 一 个 桥梁 来 确保 SON 系统 内 外 的 所 有 进程 都 可 以 
使 用 实时 更 新 的 稳定 数据 。 

3) 最 后 ， 如 参考 文献 [30] 中 所 提 ， 总 体 的 SON 优化 逻辑 流程 包括 对 执行 
校准 过 程 后 结果 的 评估 。 如 果 执 行 校准 过 程 后 系统 状态 不 令 人 满意 ， 可 能 需要 撤销 
相应 操作 使 得 将 系统 恢复 到 之 前 的 配置 ， 相 应 的 操作 可 以 从 先前 的 配置 或 NMS 的 
历史 CM 信息 中 重新 获得 。 


5.14 多 设备 商 自 优化 


如 前 所 述 ，SON 技术 已 经 在 针对 LTE 网 络 的 标准 化 论坛 中 广泛 讨论 。 不 过 ， 
大 多 数 运营 商 仍 会 继续 使 用 和 支持 包括 LTE 在 内 的 两 种 或 三 种 移动 网 络 。 因 此 ， 
就 像 SON 的 其 他 技术 研究 一 样 ， 自 优化 技术 的 研究 和 应 用 也 应 当 扩 展 到 2G 和 3G 
网 络 中 。 然 而 ， 为 了 成 为 一 个 融合 、 自 主 的 自 优化 的 完整 系统 ， 多 设备 商 优化 系统 
必须 克服 一 系列 的 挑战 。 通 常 来 说 ， 自 优化 技术 的 应 用 场景 和 基本 原则 的 标准 化 工 
作 主 要 针对 的 是 LTE 网 络 。 尽 管 已 经 有 大 量 关 于 2G 和 3G 网 络 中 自 优化 算法 的 研 
究 ， 但 这 些 初步 尝试 都 只 是 来 自 于 个 别 公 司 的 努力 。 自 优化 技术 的 标准 化 研究 将 直 
接 影响 到 下 面 介绍 的 3 种 不 同 领域 。 首 先 ， 自 优化 算法 需要 通过 KPI 来 确定 网 络 出 
现 了 什么 问题 以 及 导致 这 些 问 题 的 可 能 原因 是 什么 。KPI 由 计数 器 组 成 ， 而 不 同 设 
备 商 的 计数 器 之 间 有 很 大 不 同 ， 更 不 必 说 所 使 用 的 技术 不 同 了 。 大 多 数 情况 下 ， 由 
某 一 特定 设备 商 提供 的 计数 器 从 其 他 设备 商 处 是 无 法 获得 的 。 尤 其 是 当 计数 器 作为 
某 种 网 络 功能 实体 ， 并 且 这 些 功 能 实体 只 存在 于 某 些 设备 商 中 或 者 在 设备 商 之 间 有 
较 大 区 别 的 时 候 ， 这 种 情况 就 更 加 明显 。 在 其 他 情况 下 ， 虽 然 计 数 器 是 相似 的 ， 但 
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是 在 下 面 一 个 或 多 个 方面 中 却 会 有 显著 不 同 : 

1) 触发 点 或 触发 事件 : 确切 的 触发 点 定义 〈 即 网 络 实体 间 消 息 流 中 计数 器 执 
行 的 那 一 点 ) 可 能 会 改变 ， 从 而 导致 不 同 设备 商用 来 检测 相同 现象 的 KPI (呼叫 建 
立成 功率 、DCR 等 ) 之 间 存 在 数值 差异 。 

2) 与 计数 器 相关 联 的 管理 对 象 : 计数 器 往往 与 设备 商 的 管理 对 象 结构 中 的 一 
些 管理 对 象 相关 联 。 从 优化 算法 角度 看 ，( 计数器 所 应 用 于 的 ) 管理 对 象 的 等 级 越 
低 ， 优 化 就 可 能 越 精确 。 

3) 消息 原因 : 尽管 有 很 多 信息 项 可 以 用 于 区 分 触发 的 原因 ， 触 发 点 仍然 关联 
到 一 些 特 定格 式 的 信息 同时 /或 者 关联 到 计时 器 超时 。 例 如 ， 服 务 类 型 、 切 换 原 因 、 
掉 话 原因 等 。 每 一 种 原因 也 许 都 关联 一 个 计数 器 ， 或 者 几 种 原因 集中 关联 到 一 个 单 
独 的 计数 器 ， 这 取决 于 具体 实现 。 

4) 分 辨 率 : 指 由 计数 器 测量 的 最 低 时 间 粒 度 (例如 在 直方 图 计数 器 中 )。 

其 次 ,对 优化 参数 展开 一 个 类 似 的 讨论 。 优 化 不 仅 需 要 信息 来 诊断 问题 ， 还 需 
要 控制 网 络 中 的 关键 参数 来 执行 操作 。 与 计数 器 类 似 ， 优 化 参数 在 不 同 设备 商 之 间 
也 可 能 有 较 大 不 同 ， 所 涉及 的 方面 与 前 面 针 对 计数 器 的 讨论 相似 : 

1) 控制 网 络 特性 的 参数 不 同 设 备 商会 有 不 同 。 

2) TBE. 

3) 控制 对 象 粒度 : 从 优化 的 观点 来 看 ， 理 想 的 〈 最 灵活 的 ) 情况 是 每 个 管理 
对 象 的 关键 参数 都 具有 独立 值 。 然 而 ， 实 际 参数 会 有 很 多 限制 。 例 如 ， 在 小 区 级 别 
上 建议 的 控制 一 些 协议 的 某 个 参数 会 与 RNC 相关 联 ， 这 意味 着 所 属相 应 RNC 的 所 
有 小 区 的 这 个 参数 值 都 要 相同 。 

最 后 ， 与 优化 技术 相关 的 运营 差异 提出 了 一 个 不 可 忽视 的 挑战 。 网 络 O&M 系 
统 和 优化 功能 实体 间 交 换 数据 的 格式 存在 显著 差异 (使 用 XML 语言 的 基于 文件 的 
接口 、 基 于 二 进 制 或 列 的 格式 、 或 者 是 不 同方 案 的 数据 库 )。 而 且 ， 计数器 的 激活 
和 管理 必须 加 以 考虑 ; 限制 条 件 存 在 的 形式 ,可 能 是 测量 可 以 包括 的 网 络 实体 的 数 
A, 或 者 是 可 以 激活 测量 的 时 间 ， 或 者 是 O&M 系统 中 历史 计数 器 可 以 保存 的 数据 
量 等 。 

这 些 挑 战 指出 了 三 个 概念 上 的 协作 或 适应 层 的 方向 : 运营 上 、 语 义 上 和 算法 
上 。 运 营 调 整 统一 了 信息 交互 的 格式 和 运营 方面 的 处 理 过 程 ， 为 所 有 数据 类 型 提供 
了 一 个 通用 数据 结构 ， 可 以 更 好 地 获取 历史 存储 信息 并 与 0&M 系统 进行 交互 〈 例 
如 计数 器 激活 或 参数 调整 )。 语 义 层 将 一 些 计数 器 (R KPI) 和 参数 转换 成 一 组 通 
用 的 、 和 设备 商 无 关 的 输入 ,这 些 输 入 可 由 一 个 通用 的 、 和 设备 商 无 关 的 算法 进行 
处 理 。 其 他 没有 被 统一 的 信息 项 ， 需 要 通过 设备 商 自 己 的 替代 算法 进行 处 理 。 在 图 
5. 30 中 对 此 进行 了 解释 。 

如 第 3 章 所 述 ， 这 些 协作 层 的 存在 意味 着 集中 式 SON 结构 具有 调节 SON 功能 





第 5 章 多 无 线 制 式 的 网 络 自 优化 183 





的 多 设备 商 能 力 。 另 一 方面 ， 期 望 语义 和 算法 调整 可 以 独立 于 具有 SON 功能 的 厂 


商 ， 因 为 它们 与 其 算法 的 内 在 逻辑 紧密 结合 。 
Ee 


~ 


语义 调整 设备 商 独立 、 | 设备 商 特定 。 
CM 与 PM CM 与 PM 
























设备 商 1 设备 商 2 


图 5.30 多 厂商 自 优化 功能 块 
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6.1 2G, 3G 以 及 LTE 系统 中 的 自 愈合 需求 


正如 第 2 章 中 所 述 ， 自 愈合 可 以 被 定义 为 一 种 自发 执行 的 行为 ， 它 可 以 保证 网 
络 的 正常 运行 ， 或 者 防止 破坏 性 问题 的 出 现 。 在 这 种 情况 下 ， 自 愈合 技术 包涵 了 参 
考 文献 [1] 中 的 一 些 与 错误 管理 (Fault Management) 、 错 误 纠 正 (Fault Correc- 
tion) 以 及 运行 与 维护 (Operation and Maintenance) 有 关 的 概念 。 换 名 话说 ， 自 愈 
合 技术 就 是 为 了 更 好 地 进行 错误 检测 、 纠 正 或 者 减轻 ， 同 时 包含 了 一 些 可 以 促进 系 
统 更 方便 地 管理 的 技术 。 自 愈合 ， 这 个 已 经 被 3GPP 采纳 了 的 术语 看 起 来 目标 过 于 
远大 。 因 为 在 有 些 场合 ， 现 在 的 自 愈 合 技术 仅仅 能 够 指出 问题 (有 可 能 是 问题 的 
根本 原因 ) 的 存在 ， 却 没有 办 法 做 到 不 需要 人 工 干 预 而 自动 地 找到 解决 问题 的 方 
案 。 但 是 ,在 其 他 情况 下 ， 我 们 可 以 做 到 自动 地 生成 并 执行 一 些 可 以 缓解 某 些 问题 
的 临时 方案 。 

用 户 需 求 不 断 增加 导致 了 更 新 更 复杂 技术 的 部 署 以 及 多 媒体 和 宽带 业务 的 出 
现 ， 这 给 那些 需要 用 最 低 运 营 开 支 预 算 来 保证 最 好 服务 质量 的 网 络 工程 师 带 来 了 巨 
大 压力 ， 因 此 ， 在 这 个 领域 中 对 于 自动 化 的 需求 越 来 越 迫 切 。 为 了 简化 性 能 评估 以 
及 故障 修复 过 程 ， 我 们 非常 希望 下 面 的 过 程 能 够 自动 执行 : 中 能 够 智能 地 分 析 性 能 
和 配置 管理 信息 之 间 的 联系 ， 实 时 地 检测 当前 和 未 来 存在 的 问题 ; @ 诊 断 出 这 些 问 
题 的 根本 原因 ; 全 自动 地 给 出 解决 方案 。 在 理想 情况 下 ， 自 愈合 技术 应 该 包含 以 下 
特点 : 

1) 多 来 源 。 能 够 利用 那些 自动 收集 起 来 的 所 有 信息 ， 比 如 从 运营 支撑 系统 获 
得 的 性 能 计数 器 、 配 置 管理 信息 、 警 报 、 呼 叫 跟踪 、 收 费 记录 等 。 

2) 多 厂商 。 具 备 : 中 接收 并 解释 来 自 不 同 供应 商 的 信息 来 源 ; @@ 能 够 分 辩 来 
自 不 同 基 础 设施 厂商 的 产品 特点 ; @ 不 仅仅 给 出 通用 的 解决 办 法 ， 而 且 能 够 针对 不 
同 设备 的 管理 和 配置 提出 具体 的 解决 方法 。 

3) 多 无 线 制式 。 能 够 独立 或 者 联合 所 有 相关 的 技术 ， 这 包含 两 层 含义 : OF 
必须 能 够 通过 全 面 地 分 析 相 邻 两 边 的 信息 来 分 析 蜡 系统 之 间 切 换算 法 中 的 问题 ，@ 
它 必须 能 够 利用 多 无 线 制 式 分 析 能 力 来 检测 ， 比 如 影响 不 同 技术 的 常见 问题 ( 例 
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如 小 区 设备 的 停电 、 技 术 同 步 失调 等 问题 ) 。 

4) 灵活 性 。 尽 管 人 们 希望 能 有 一 种 包含 了 嵌入 式 算法 的 商业 解决 方案 , 但 是 
它 必 须 能 够 接纳 那些 已 经 被 运营 商 或 者 策略 的 制定 者 ， 使 用 的 东西 。 

5) 可 配置 。 它 们 必须 为 运营 商 提供 可 以 配置 达到 问题 检测 过 程 的 高 层 目标 的 
算法 。 

6) 能 够 触发 其 他 网 络 自 组 织 模块 中 的 行为 。 作 为 分 析 结 果 ， 我 们 建议 ， 比 如 
在 特定 的 网 元 中 执行 一 种 紧急 的 射频 环境 调整 来 暂时 地 解决 覆盖 漏洞 问题 。 原 则 
上 ， 能 够 执行 这 种 调整 的 功能 可 能 是 自 优化 的 组 成 部 分 ， 大 体 来 说 ， 它 能 够 通过 配 
置 来 周期 性 地 运行 。 既 然 在 这 种 情况 下 我 们 需要 一 种 紧急 的 特殊 的 自 优 化 ， 这 个 过 
程 需 要 通过 自 愈合 的 一 部 分 来 初始 化 ， 而 它 也 可 以 为 自 优化 地 执行 提供 方案 、 策 略 
和 目标 。 


62 自 愈合 步骤 


由 于 移动 网 络 越 来 越 复杂 以 及 越 来 越 多 层 的 应 用 (6.1), 工程 师 们 现在 
面临 了 一 种 挑战 ， 他 们 必须 在 不 调用 更 多 人 力 
资源 的 情况 下 来 管理 更 多 的 关键 性 能 指标 
(Key Performance Indicators，KPI)、 更 多 的 网 
络 设置 和 网 络 功 能 。 在 这 种 情况 下 ,为 了 降低 
必需 的 运营 成 本 ， 运 营 商 需要 找到 更 有 效 的 方 
法 来 找 出 问题 的 根本 原因 ， 这 样 才能 快速 地 解 
决 问题 并 且 防 止 网 络 在 将 来 出 现 问 题 。 

在 3GPP Release 913] 里 提出 了 一 种 关于 自 
愈合 的 技术 研究 ， 在 里 面 给 出 了 自 愈 合 的 整体 
流程 ， 并 且 不 同类 型 的 系统 问题 所 对 应 的 愈合 BS 
方法 也 已 确定 下 来 。 此 外 ，Release 9 还 定义 了 
三 种 具体 的 自 愈合 场景 : 网 元 软件 的 自我 恢复 、 电 路 板 故 障 的 自 愈合 以 及 小 区 中 断 
自 愈合 。 

该 问题 的 本 质 为 几乎 所 有 现存 的 已 经 在 移动 网 络 中 研究 和 应 用 的 自 检测 技术 打 
开 了 大 门 。 在 这 一 部 分 中 介绍 了 经 典 的 错误 管理 过 程 ， 也 叫 故障 修理 (TS) ， 如 何 
在 蜂窝 网 络 自 组 织 的 框架 下 应 用 在 自 愈合 过 程 中 。 自 愈合 过 程 包 括 下 列 步 骤 CR 
图 6.2): 

1) 检测 : 检测 出 正在 发 生 或 将 要 发 生 的 问题 ; 

2) 诊断 : 找 出 已 检测 出 问题 的 根本 原因 ， 

3) 愈合 : 找到 并 运用 合适 的 方法 来 〈 全 部 或 部 分 、 永 久 或 暂时 ) 恢复 服务 。 





网 络 层 数 增长 和 复杂 度 增 加 
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6.2.1 检测 


小 区 性 能 下 降 和 中 断 会 引发 一 些 严 重 影响 服务 质量 〈( QoS) 的 问题 ， 这 对 网 络 
性 能 有 着 巨大 的 影响 。 蜂 窜 网 络 中 的 中 断 严重 程度 可 能 不 同 ， 产生 的 原因 也 不 一 
样 。 小 区 、 物 理 信道 的 中 断 可 能 是 由 硬件 或 软件 的 故障 〈 射 频 板 故障 、 信 道 处 理 
实施 错误 等 ) 、 停 电 或 者 网 络 连接 错误 引起 的 ， 甚 至 可 能 是 因为 配置 错误 引起 的 。 
一 个 自 愈合 系统 应 该 能 够 检测 出 明显 存在 (reactive detection, ， 被 动 检 测 ) 的 问题 ， 
并 且 能 够 根据 对 已 有 数据 趋势 的 分 析 对 未 来 将 要 发 生 的 问题 进行 预测 (proactive 
detection ， 主 动 检测 ) 。 

被 动 检测 是 最 简单 的 方法 ， 实 现 起 来 很 方便 。 比 如 可 以 选 定 一 系列 相关 的 KPI 
益 值 ， 当 一 个 或 多 个 KPI 指标 不 满足 阐 值 时 触发 中 断 指示 。 或 者 可 以 通过 将 一 系列 
的 KPI 指数 加 权 组 合成 一 个 统一 的 健康 指数 (Health Indicator, HI), HI 需要 精心 
设计 ， 避 免 掩 盖 了 网 络 中 出 现 的 问题 。 例 如 ， 在 某 种 情况 下 HI 由 三 个 KPI (X, 
Y. Z) 指数 组 成 ，Z 出 现 的 严重 问题 可 能 会 由 于 X 和 YY 的 性 能 优越 而 被 掩盖 。 

主动 检测 需要 对 可 能 的 输入 进行 更 详细 地 分 析 ， 因 为 我 们 的 目标 是 在 问题 变 严 
重 之 前 检测 出 它们 的 存在 。 这 种 分 析 是 基于 概率 的 估计 ， 通 常 需要 利用 数据 趋势 
(比如 指标 性 能 的 下 降 ) 和 以 前 处 理 类 似 问题 的 经 验 来 预测 网 络 将 来 或 者 一 个 小 区 
将 要 出 现 明 显 中 断 前 的 性 能 。 


6.2.2 诊断 


在 这 种 情形 下 ， 诊 断 即 找到 已 检测 出 的 问题 发 生 的 根本 原因 ， 这 个 原因 是 多 种 
多 样 的 ， 除 了 不 停 变 化 的 无 线 网 络 环境 外 ， 还 有 可 能 是 人 为 的 操作 失误 (这 将 导 
致 错误 的 网 络 配置 ) ， 或 者 是 由 硬件 或 软件 引起 的 设备 故障 。 为 了 应 对 复杂 的 问 
题 ， 在 自 愈 合 技术 中 应 用 人 工 智 能 变 得 很 有 必要 。 这 些 技术 的 复杂 和 精密 程度 不 一 
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样 ， 既 有 以 简单 规则 为 基础 的 系统 应 用 ， 也 有 更 精细 的 方案 ， 比 如 神经 网 络 。 
6.2.3 RA 


在 自 愈 合 的 三 部 分 中 ， 提 出 一 种 愈合 方案 或 许 是 最 有 挑战 性 的 。 愈 合 措施 通常 
都 是 人 工 执行 ， 将 自动 化 技术 引入 愈合 过 程 中 会 使 运营 商 的 内 部 流程 发 生 重大 
改变 。 

除了 组 织 方面 的 问题 外 ， 自 动 地 生成 和 执行 正确 的 自 愈合 步 又 也 有 着 许多 无 线 
制式 上 的 困难 ， 比 如 需要 对 一 系列 的 网 元 和 系统 接口 进行 兼容 ， 同 样 也 需要 检验 愈 
合 过 程 的 正确 性 。 而 且 ， 给 出 的 愈合 方法 中 很 多 都 不 能 远程 执行 (比如 硬件 替换 、 
改变 机 械 的 天 线 下 倾角 等 )。 因 此 ， 即 使 在 最 理想 的 场景 中 也 不 太 可 能 对 所 有 问题 
都 提出 一 种 完全 自动 化 的 解决 方案 。 


6.3 自 愈 合 的 输入 


由 于 移动 网 络 的 动态 特性 和 相关 组 成 元 素 的 特性 ， 小 区 中 断 的 原因 有 很 多 : 从 
硬件 故障 到 配置 问题 ， 其 至 可 能 是 由 于 外 部 因素 导致 的 性 能 暂时 下 降 ， 比 如 恶劣 的 
天 气 ， 这 种 情况 是 不 需要 采取 任何 自 愈 合 措施 的 。 通 常 ， 问 题 的 出 现 不 是 由 一 个 孤 
立 的 原因 导致 ， 而 是 由 很 多 同时 发 生 的 因素 引起 ， 这 些 因素 之 间 的 关系 很 复杂 ， 不 
能 简单 地 分 开 。 因 此 ， 分 析 一 个 小 区 出 现 问 题 的 原因 是 一 项 复杂 、 繁 琐 的 工作 ， 这 
需要 考虑 很 多 可 能 的 原因 ， 也 需要 对 大 量 的 、 多 样 化 的 信息 来 源 有 所 了 解 。 如 图 
6.2 所 示 ， 这 些 信息 可 以 分 为 5 类 : 

1) 配置 管理 数据 ， 包 括 历 史记 录 ; 

2) 性 能 管理 数据 ， 包 括 历史 记录 ; 

3) 错误 管理 或 者 系统 警报 ; 

4) 呼叫 追踪 ; 

5) 网 络 拓扑 信息 。 


64 多 层 2G 网 络 的 自 愈合 


6.4.1 检测 问题 

多 层 天 线 网 络 中 检测 问题 的 大 致 流程 与 单 无 线 接 人 网 类 似 ， 参 见 6.2.1 节 。 
6.4.2 诊断 

对 于 检测 问题 ，2G 网 络 中 的 不 同 元 素 需 要 根据 不 同 的 层 进 行 分 析 ， 从 收发 器 
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(TRX) 到 基站 控制 器 (BSC)。 根 据 检测 出 的 症状 ， 我们 将 分 析出 一 系列 可 能 的 原 
因 。 这 些 分 析 包 括 了 3 个 主要 方面 : 

1) 系统 警报 ; 

2) 配置 参数 分 析 ; 

3) 性 能 指标 之 间 的 关系 。 
6.4.2.1 分 析 2G 系统 警报 

系统 警报 产生 的 原因 很 多 ， 它 反映 了 很 多 问题 ， 比 如 脉冲 编码 调制 (PCM) 
连接 错误 、 高 温 、 收 发 器 错误 等 。 它 们 通常 包含 了 一 些 与 引起 警报 的 因素 有 关 的 有 
价值 的 信息 ， 这 些 对 分 析 系 统 警 报 有 很 大 的 意义 。 因 此 ， 自 愈合 功能 将 检测 出 的 性 
能 下 降 问 题 与 反馈 回来 的 系统 警报 联系 起 来 。 
6.4.2.2 分 析 2G 系统 配置 参数 

我 们 知道 大 部 分 的 性 能 下 降 可 以 归咎 于 配置 错误 (比如 参数 设置 的 改变 ) 。 因 
此 ， 首 先 要 分 析 的 就 是 寻找 在 同一 区 域内 性 能 下 降 与 近期 配置 改变 之 间 的 关系 。 

而 且 ， 我 们 有 必要 做 到 : 中 找到 超出 范围 的 参数 ;@@ 进 行 综合 的 一 致 性 校 验 。 
下 面 列 出 了 一 些 常用 的 配置 检查 : 

1. MSC/BSC 参数 

1) 自 愈 合 功能 应 该 检查 由 移动 交换 中 心 (MSC) 定义 的 定时 器 在 持续 时 间 内 
的 一 致 性 。 比 如 ， 一 个 移动 用 户 的 隐 含 去 附着 计时 器 必须 不 小 于 互通 基站 控制 中 心 
最 长 的 周期 位 置 更 新 计时 器 。 

2) 源 小 区 和 目标 小 区 属于 不 同 MSC/BSC 情况 下 的 邻 区 关系 必须 周期 性 地 调 
整 ， 这 样 才能 使 定义 了 目标 小 区 的 参数 能 够 跟 源 MSC/BSC HAA. Bal, HAS 
发 生 小 区 切换 。 

3) 由 于 供应 商 的 原因 ， 有 一 些 功能 在 小 区 中 实现 之 前 必须 在 基站 控制 中 心 实 
现 。 一 个 经 典 的 例子 是 当时 为 了 提高 容量 而 在 GSM 系统 中 使 用 半 速 率 功能 ， 但 是 
没有 在 基站 控制 中 心里 激活 这 个 功能 。 结 果 这 个 功能 在 属于 相应 的 基站 控制 中 心 的 
小 区 中 不 可 用 。 

2. 频率 规划 参数 

由 于 同 信 道 和 邻 信道 干扰 会 影响 语音 质量 、 信 道 性 能 ，GSM 网 络 中 的 频率 分 
配对 用 户 体 验 有 着 重要 影响 。 在 自 愈合 功能 中 应 用 一 些 原则 来 触发 相应 的 自 优化 功 
能 ， 举 例如 下 : 

1) 由 于 收发 信号 的 干扰 ， 同 一 小 区 的 扇 区 不 能 使 用 相同 或 相 邻 的 信道 。 

2) 对 于 扇 区 级 来 说 ， 分 配给 不 同 收发 器 的 信道 必须 满足 最 小 频谱 间隔 。 

3) 在 频谱 分 配方 面 必须 遵循 一 些 基 本 准则 ， 这 是 因为 相 邻 小 区 复 用 信道 的 数 
量 必 须 保证 复 用 类 型 尽 可 能 小 ， 比 如 当 业 务 信道 工作 时 广播 控制 信道 (BCCH) 就 
会 被 抑制 。 
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3. 邻 区 规划 参数 

1) 自 愈 合 技术 必须 确定 一 个 小 区 不 能 成 为 自己 的 邻 区 ， 这 样 才 能 阻止 可 能 导 
致 掉 话 的 无 用 交换 。 

2) 对 于 一 个 给 定 的 扇 区 ， 跟 它 属于 同一 小 区 的 其 他 扇 区 必须 在 它 的 邻 区 列表 
中 ， 因 为 从 其 他 块 接 而 区 的 信号 强度 很 高 。 

3) 邻 区 关系 的 声明 必须 是 对 称 的 。 比 如 A 在 B 的 邻 区 列表 中 ， 那 B 一 定 要 在 
A 的 邻 区 列表 中 。 

4) 邻 区 的 数量 不 能 太 少 ， 否 则 会 出 现 呼叫 不 能 切换 到 最 佳 小 区 的 情况 。 男 一 
种 情况 ， 过 多 的 邻 区 会 导致 过 量 的 广播 控制 信道 分 配 列 表 ， 这 会 给 解码 带 来 困难 。 

5) 除非 特别 有 必要 ，2G 系统 中 要 尽量 避免 太 多 的 异 频 邻 区 。 在 覆盖 范围 很 广 
的 双 频 网 络 部 署 中 ， 如 果 为 了 移动 性 ， 要 尽量 在 同一 频段 中 进行 切换 ， 如 果 为 了 分 
担 业 务 ， 就 要 尽量 在 不 同 频段 中 进行 切换 。 

6) 应 该 有 一 定数 量 的 3G 邻 区 来 为 2G 小 区 分 担 业 务 。 

7) 离 源 小 区 太 远 的 邻 区 不 能 成 为 切换 的 最 佳 目 标 ， 因 此 我 们 要 删除 那些 离 得 
太 远 的 邻 区 。 

8) 以 下 情况 需要 在 多 宽带 网 络 中 的 切换 控制 参数 中 进行 验证 : 中 切换 门限 和 
水 平 切换 已 经 定义 ; 四 确保 分 层 优先 级 的 一 致 定义 ; 加 异 频 切换 功能 可 用 。 
6.4.2.3 关联 2G 系统 的 性 能 指标 

当 性 能 下 降 不 能 归 笨 于 某 一 个 明显 的 参数 配置 问题 时 ， 为 了 找到 性 能 下 降 的 主 
要 原因 ， 自 愈合 系统 会 进行 主要 KPI 的 进一步 分 析 ， 最 好 也 分 析 问 题 小 区 的 邻 区 。 

KPI 对 之 间 的 关系 为 精确 地 诊断 提供 了 重要 信息 ， 部 分 例子 如 下 : 

1) 接收 信号 质量 (RxQual) 与 接收 信和 号 等 级 (RxLev)。 这 两 个 指数 的 关系 能 
使 自 愈合 模块 确定 质量 的 下 降 是 因为 覆盖 范围 太 差 还 是 因为 过 多 的 干扰 (如果 上 
报 的 接收 信号 等 级 很 高 ) 。 

2) 掉 话 率 (DCR) 与 接收 信号 质量 。 产 生 掉 话 的 最 常见 的 原因 是 缺少 信号 质 
量 较 好 的 服务 基站 。 因 此 ， 如 果 在 接收 信号 质量 下 降 之 后 掉 话 率 上 升 了 ， 那 我 们 需 
要 一 个 恢复 操作 来 提高 无 线 频率 环境 。 根 据 前 面 提 到 的 信号 接收 质量 和 信和 号 接收 等 
级 的 关系 ， 可 用 采取 一 些 自 优 化 的 操作 。 比 如 优化 射频 配置 ， 例 如 调整 天 线 倾 角 或 
者 对 频率 规划 进行 微调 。 

3) 掉 话 率 与 切换 失败 率 (HFR)。 掉 话 次 数 的 递增 通常 伴随 着 切换 失败 率 的 
增长 ， 这 经 常 是 因为 最 佳 切换 小 区 出 现 了 问题 。 进 一 步 分 析 将 会 检测 沉睡 小 区 或 失 
败 的 收发 ， 这 些 都 可 能 导致 信道 拥挤 或 者 切换 堵塞 。 

4) 掉 话 率 与 频带 间 业 务 分 担 。 在 双 频 带 区 域 中 ， 如 果 负 载 转 移 到 无 线 环境 比 
较 恶 劣 的 网 络 ， 这 种 频段 间 业 务 分 配 的 变化 将 导致 掉 话 率 的 上 升 。 检 测 到 这 个 问题 
后 ， 可 以 采取 两 种 恢复 措施 : 中 微调 跨 频 段 切换 阔 值 ; @ 优 化 天 线 电子 倾角 。 
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5) 每 收发 器 的 测量 报告 数量 与 小 区 阻塞 。 对 大 多 数 基础 设施 供应 商 来 说 ， 信 
号 接收 质量 和 信和 号 接收 等 级 是 通过 收发 器 汇报 的 。 当 测量 报告 的 数量 严重 下 降 并 伴 
随 着 很 高 的 小 区 阻塞 时 ， 很 可 能 是 由 收发 器 出 问题 引起 的 。 

6) (增强 的 ) 通用 分 组 无 线 业务 [(E)GPRS] 编 解码 器 的 使 用 与 信号 接收 质 
量 。 小 区 高 速 编 解码 器 使 用 的 减少 可 能 是 由 很 差 的 服务 环境 引起 的 ， 因 为 好 的 服务 
环境 需要 很 高 的 编码 保证 。 如 果 在 这 个 场景 中 信和 号 接收 质量 下 降 ， 那 就 有 必要 优化 
频率 规划 或 者 天 线 设置 。 

7) 由 上 行 信号 接收 质量 引起 的 切换 和 定时 提前 。 如 有 果 由 上 行 质 量 导 致 的 切换 
数目 增加 并 且 时 间 提 前 数据 指标 显示 小 区 正在 为 很 远 的 用 户 服务 ， 最 可 能 的 原因 是 
射频 配置 不 正常 。 如 果 时 间 提 前 数据 没有 说 明 这 一 点 ， 那 就 需要 优化 频率 规划 了 。 


6.4.3 愈合 


一 且 找 到 了 性 能 下 降 的 原因 ， 自 愈合 功能 需要 为 发 现 的 问题 提出 愈合 方案 。 
提出 方案 的 自动 化 程度 会 根据 问题 的 特点 而 不 同 ， 因 为 并 不 是 所 有 的 解决 方案 都 
能 在 没有 人 为 操作 的 情况 下 进行 。 下 面 列 出 了 一 些 有 希望 解决 性 能 下 降 问题 的 
方案 : 

1) 将 参数 还 原 到 以 前 的 配置 。 

2) 为 超出 范围 的 参数 分 配 一 个 默认 值 。 

3) 激活 已 经 停 用 了 的 功能 。 

4) 采取 包括 多 小 区 在 内 复杂 的 方案 ， 比 如 采用 新 的 频率 规划 或 者 优化 天 线 配 
置 ， 这 将 会 用 到 自 优化 的 一 些 功 能 。 

自 愈合 功能 必须 进行 协作 ， 并 且 利 用 当前 的 自 配 置 和 自 优 化 的 功能 才能 在 尽 可 
能 广 的 范围 内 提出 有 效 的 、 跨 功能 的 解决 方案 。 


6.5 多 层 3G 网 络 的 自 愈合 


6.5.1 检测 问题 
在 此 网 络 中 检测 问题 的 大 致 流程 与 无 线 接 入 网 类 似 ， 参 见 6. 2. 1 节 。 
6. 5.2 诊断 


尽管 技术 细节 不 一 样 ， 对 3G 系统 的 分 析 同 样 包括 3 个 主要 方面 : 
1) 系统 警报 。 

2) 配置 参数 分 析 。 

3) 性 能 指标 之 间 的 相关 性 。 
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6.5.2.1 3G 系统 警报 分 析 

如 6.4.2.1 节 中 所 说 ， 自 愈合 功能 必须 要 考虑 由 管理 错误 产生 的 警报 来 收集 所 
有 的 由 故障 元 素 (比如 功率 放大 器 、 基 频 处 理 器 等 ) 引起 的 状况 ， 并 且 利 用 这 些 
信息 将 可 能 发 生 的 性 能 下 降 与 汇报 的 警报 联系 起 来 。 
6.5.2.2 3G 系统 配置 参数 分 析 

跟 2G 系统 一 样 ， 有 一 些 应 该 应 用 在 网 络 参数 里 的 关键 的 一 致 性 准则 ， 这 些 准 
则 可 以 确定 潜在 的 问题 和 和 危险。 下 面 列 出 与 此 相关 的 参数 : 

1. 核心 网 络 (Core Network ) /无 线 网 络 控 制 器 (Ratio Network Controller) 参数 

1) 计时 器 的 一 致 性 应 该 在 不 同 的 用 户 中 检查 ,来 确保 等 待 时间 不 会 因为 过 短 
而 不 能 完成 网 络 组 成 中 的 其 他 和 嵌 套 程序 。 这 些 计 数 器 通常 存储 在 不 同 的 数据 库 里 
(用 户 计 数 器 在 CN 和 RNC 里 定义 ， 在 接 入 时 发 送 给 用 户 )， 它们 包括 以 下 功能 : 
建立 连接 、 信 道 转换 、 空 闲 模式 和 公共 信道 建立 过 程 、 切 换 和 同步 。 

2) 如 果 基 础 设施 供应 商 不 能 提供 属于 不 同 RNC 的 源 小 区 和 目标 小 区 的 动态 
同步 邻 区 关系 ， 邻 区 列表 需要 周期 地 更 新 来 保证 定义 了 目标 小 区 的 参数 (比如 
地 理 位 置 、 小 区 编号 、 扰 码 等 ) 在 源 RNC 里 被 正确 配置 。 否 则 切换 可 能 不 会 发 
Æ, XER GSM 系统 有 点 类 似 。GSM 系统 RNC 和 相 邻 基站 控制 器 之 间 的 邻 区 关系 
里 也 有 相似 的 参数 ， 它 们 定义 了 广播 控制 信道 、 基 站 识别 码 、 位 置 区 号 、 小 区 编 
号 等 。 

3) 也 有 一 些 需 要 不 停 地 在 不 同 程度 上 激活 的 功能 和 许可 ， 比 如 RNC, NodeB, 
小 区 。 

2. 扰 码 参数 

过 量 的 主 扰 码 复 用 可 能 会 引起 扰 码 冲突 ， 其 中 一 种 冲突 与 RNC 发 送 给 用 户 的 
综合 邻 区 列表 有 关 。 综 合 邻 区 列表 是 指 当 用 户 处 于 软 切 换 时 在 激活 集 里 的 所 有 小 区 
所 有 邻 区 列表 的 集合 。 在 综合 邻 区 列表 里 重复 扰 码 会 导致 切换 到 错误 的 小 区 而 掉 
话 ， 这 是 因为 RNC 不 能 单独 解决 重复 的 主 扰 码 。 这 种 检查 非常 复杂 ， 取 决 于 软 切 
换 中 允许 的 小 区 的 最 大 数量 ， 比 如 激活 集 的 大 小 。 如 果 一 个 邻 区 加 入 了 激活 集 ， 这 
个 邻 区 的 所 有 邻 区 将 会 进行 主 扰 码 冲突 检测 ， 这 种 碰撞 被 称 为 二 阶 碰撞 。 实 际 上 自 
愈合 功能 应 该 检查 到 二 阶 碰撞 ， 如 图 6.3 所 示 。 详 情 请 参见 4. 11 节 。 

另 一 个 可 能 的 冲突 是 编码 干扰 ， 当 无 线 电 耦 合 时 如 果 主 扰 码 的 复 用 距离 太 短 就 
会 发 生 这 种 情况 。 编 码 干扰 对 用 户 的 影响 非常 大 ， 它 会 使 来 自 使 用 相同 主 扰 码 的 小 
区 的 信号 解码 变 得 很 困难 。 自 愈合 功能 应 该 发 现 这 种 情况 并 且 启 用 主 扰 码 优化 机 制 
来 解决 这 个 问题 。 

3. 邻 区 规划 参数 

1) 有 三 种 不 同类 型 的 邻 区 : 频率 内 、 频 率 间 、 系 统 间 。 由 于 邻 区 列表 在 软 切 
换 中 会 被 加 入 到 综合 邻 区 列表 中 ， 自 愈合 功能 应 该 检查 所 有 发 送 给 用 户 的 物理 参数 
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碰撞 : 在 相同 复合 邻 区 列表 中 的 两 个 使 用 相同 PSC 的 不 同 小 区 








图 6.3 一 阶 二 阶 和 三 阶 磁 撞 示例 


的 高 阶 碰 撞 来 避免 这 种 情况 的 发 生 。 这 些 物 理 参 数 如 下 : 

CD 同 频 邻 区 的 主 扰 码 (PSC). 

Q 异 频 邻 区 的 PSC-UTRA 绝对 无 线 频率 信道 号 对 。 

@ GSM 邻 区 的 广播 控制 信道 一 基站 识别 码 对 。 

2) 自 愈合 功能 需要 检查 同一 地 点 的 异 频 或 者 系统 间 邻 区 是 否 已 经 定义 。 

3) 自 愈 合 功能 需要 确认 共 站 址 的 同 频 扇 区 定义 为 邻 区 。 

4) 自 愈 合 功能 需要 检查 邻 区 之 间 的 相互 作用 。 尽 管 这 对 小 区 切换 不 重要 (A 
为 邻 区 列表 已 经 综合 在 一 起 ) ， 邻 区 关系 最 好 是 对 称 的 ， 这 是 因为 如 果 不 对 称 ， 在 
空闲 模式 和 使 用 前 向 接 和 人 信道 时 可 能 会 由 于 干扰 太 强 而 造成 3G 服务 中 断 。 

5) 由 于 网 络 配 置 ， 如 果 只 用 广播 信道 系统 信息 块 (SIB) 119 ， 可 能 只 有 有 限 
的 带宽 来 传输 邻 区 列表 和 它们 用 来 进行 小 区 选择 的 参数 。 这 意味 着 在 实际 系统 中 ， 
由 于 带宽 限制 ， 不 能 对 所 有 邻 区 都 按照 最 大 长 度 设置 。 因 此 当 改 变 邻 区 列表 和 和 邻 区 
参数 时 ， 需 要 确保 SIB 11 没有 过 载 从 而 阻止 负载 增加 。 

6) 应 该 有 最 低 数 量 的 2G 邻 区 来 使 语音 业务 平衡 ， 这 样 可 以 减轻 3G 小 区 的 阻 
塞 状 况 ， 也 可 以 保证 覆盖 的 连续 性 。 这 个 规则 对 于 在 邻 区 间 使 用 不 同 频率 的 (如 





日 。 系 统 信息 块 类 型 11， 包 含 空闲 模式 下 UE 的 测量 控制 信息 。 
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850MHz/900MHz 与 1900MHz/2100MHz) 网 络 也 适用 。 

4. 切换 和 小 区 选择 参数 

1) 在 空闲 模式 中 ， 有 必要 确保 最 小 的 时 延 ， 这 样 可 以 阻止 当 用 户 不 停 移 动 时 
可 能 导致 的 不 必要 乒乓 切换 ， 这 会 引起 电池 损耗 、 网 络 信号 或 呼叫 损失 。 这 些 一 致 
性 校 验 包 括 所 有 邻 区 类 型 ， 然 而 最 重要 的 是 那些 能 由 于 位 置 区 域 码 / 路 由 区 域 码 变 
化 而 产生 过 多 信号 的 邻 区 类 型 。 在 某 些 情况 中 ， 不 仅 是 重 选 参数 需要 进行 双方 检 
查 ， 也 有 必要 对 重 选 参数 和 切换 进行 交叉 检查 。 因 为 当 用 到 GPRS 时 ，UMTS 中 的 
分 组 交换 呼叫 使 用 重 选 参数 。 

2) 同 理 ， 也 应 该 对 所 有 邻 区 类 型 进行 一 致 性 校 验 来 检测 潜在 的 乒乓 切换 问 
题 。 但 与 重 选 不 同 的 是 ， 不 同 的 无 线 接 人 承载 或 物理 信道 会 有 不 同 的 设置 ， 甚 至 不 
同 的 参数 (比如 HSDPA 可 能 会 用 一 些 特 殊 的 参数 来 实现 切换 ) 。 
6.5.2.3 3G 系统 相关 性 能 指标 

与 2G 系统 类 似 ，3G 系统 中 KPI 参数 对 之 间 的 关系 对 于 估计 检测 出 的 性 能 问 
题 的 原因 有 着 重要 价值 ， 部 分 例子 如 下 : 

1) DCR/ 平 均 CQI 与 系统 间 业 务 共享 。3G 网 络 覆 盖 较 差 的 区 域 是 那些 业务 分 
BE 〈 分 担 的 3G 业务 除 以 总 业务 ) 低 于 平均 水 平 的 地 区 。 如 果 像 DCR 或 平均 CQI 
(由 HSDPA 呼叫 数据 获得 ) 这 样 的 性 能 参数 同样 很 差 ， 这 很 有 可 能 是 由 检测 出 的 
问题 引起 的 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 公共 控制 信道 的 功率 和 天 线 倾角 的 覆盖 范围 优化 
必须 与 iRAT 重 选 和 切换 参数 调整 综合 起 来 考虑 。 

2) DCR/ 平 均 CQI 与 传输 时 延 。 性 能 不 佳 的 另 一 个 常见 原因 是 小 区 过 覆盖 。 
为 了 检测 这 种 情况 ， 一 个 很 好 的 指标 是 通过 随机 存 取 信道 访问 获得 的 传输 时 延 分 
布 。 如 果 小 区 半径 很 大 的 样本 很 多 并 且 性 能 很 差 (通过 DCR 或 者 平均 CQI 看 出 )， 
很 有 可 能 是 某 一 个 小 区 在 一 些 地 方 过 覆盖 ,这 只 能 通过 覆盖 优化 来 解决 。 

3) DCR/ 平 均 CQI 与 波段 内 业务 共享 。 在 双 频 段 多 载波 网 络 中 ， 如 果 业 务 被 
分 配 到 性 能 较 差 的 频段 ， 频 段 内 业务 共享 的 谈 化 很 容易 引起 性 能 下 降 。 这 可 以 通过 
调整 频带 内 切换 门限 或 者 将 天 线 电子 倾角 调整 回 原来 的 角度 来 解决 。 


6.5.3 愈合 


这 个 过 程 和 2G 网 络 中 描述 的 过 程 类 似 (参考 6.4.3 节 )。 接 下 来 将 通过 举例 
详细 描述 ， 在 例子 中 自 愈 合 功 能 模块 检测 到 一 个 3G 网 络 的 NodeB 节点 已 经 停止 工 
作 ， 导 致 一 个 覆盖 漏洞 。 假 设 保证 导 频 覆盖 是 至 关 重要 的 ， 周围 NodeB 天 线 倾角 
的 自动 修改 产生 的 影响 已 经 阅 述 过 了 ， 这 种 愈合 方法 的 技术 原理 如 图 6.4 所 示 。 

为 了 举例 说 明 ， 图 6. 5 描述 了 一 个 由 19 个 NodeB 节点 (57 TK) 组 成 的 一 
个 网 络 ， 天 线 倾 角 初 始 设置 为 4"， 每 个 请 区 的 最 大 发 射 功率 设 定 为 46dBm， 软 切 
换 的 添加 窗口 大 小 为 34B， 噪声 系数 在 NodeB 端 设 定 为 5dB， 在 UE 端 设 定 为 
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射频 设置 (如 RET、RAS、CPICH 功 率 等 ) 





运营 商 策略 ， 如 
ECVIo、 最 小 RSCP 等 


自 愈 合 引擎 








图 6.4 基于 射频 参数 调整 的 3G 自 愈合 系统 


10dB。 对 以 上 分 析 来 说 ， 提 供 UMTS 服务 的 覆盖 所 需要 的 最 小 接收 信号 码 元 功率 
(RSCP) 和 ( 载 干 比 ) Ec/lo 分别 为 -103dBm 和 - 15dB。 对 于 不 满足 这 两 个 条 件 
的 空间 位 置 ， 没 有 UMTS 覆盖 ， 用 户 将 不 能 接 人 UMTS。 基 准 场 景 的 接收 信和 号 码 功 
率 (RSCP) 覆盖 如 图 6.5 所 示 。 


—RSCP 
E pe es 
值 <-110 
一 110<= 值 过 -03 
5$ -103<={4<—90 
B -90<=(4{<-80 | 
n 18 — 80 T 
va 

















图 6.5 





基准 场景 下 参考 RSCP 的 覆盖 


第 6 章 SRARMAKHMBARS 197 





给 定数 据 业 务 模型 的 需求 为 下 行 吞 吐 量 为 512kbit/s、 上 行 吞吐 量 为 64kbit/s。 
假定 活动 因子 对 于 数据 用 户 为 10% ， 对 于 语音 用 户 为 50% 。 比 特 速率 不 满足 需求 
的 数据 订阅 者 被 丢掉 ， 被 认为 是 不 满意 用 户 。 在 图 6. 5 中 描述 的 多 边 形 中 ， 导 频 覆 
盖 率 为 98. 8% ， 在 经 过 2200 个 语音 用 户 和 750 个 数据 用 户 、100 次 蒙特 卡 洛 仿真 
的 情况 下 ， 满 意 数据 用 户 为 98. 8% ， 满 意 语 音 用 户 为 98.7% 。 当 中 心 基站 发 生 退 
服 情况 时 ， 引 起 的 RSCP 覆盖 如 图 6. 6 所 示 。 


-110<={fi<-103- 
s -103<= 值 <-90 | 





6.6 中 心 基站 停 用 后 的 参考 RSCP 的 覆盖 


中 心 基 站 退 服 后 ， 图 示 多 边 形 中 导 频 覆盖 率 为 97.7% ,满意 语音 用 户 和 满意 
数据 用 户 分 别 为 96. 9% 和 96.0% (意味 着 不 满意 语音 用 户 和 数据 用 户 分 别 相对 增 
加 了 158% 和 208% ) 。 这 主要 是 由 于 一 些 原来 被 中 心 基站 服务 的 位 置 现在 由 其 他 基 
站 提供 服务 ， 尽 管 提 供 了 足够 的 导 频 覆盖 ， 相 比 于 原来 由 中 心 基 站 提供 服务 的 情 
. 况 ， 现 在 这 些 位 置 上 的 无 线条 件 出 现 恶 化 。 然 而 ， 当 为 了 有 效 调整 周围 扇 区 的 天 线 
倾角 而 应 用 一 个 自 愈 合 功能 模块 时 ，RSCP 覆盖 如 图 6.7 所 示 。 

自 愈 合 功能 模块 激活 后 ， 导 频 覆 盖 率 变 为 98. 76% ， 换 名 话说， 原始 的 覆盖 几 
乎 完全 恢复 。 然 而 ， 对 于 语音 业务 和 数据 业务 来 说 ， 满 意 用 户 的 百分比 分 别 降低 到 
95.0% 和 94. 6% (相对 于 出 现 NodeB 发 生 故 障 不 可 用 且 不 采用 任何 措施 的 情况 下 ， 
不 满意 语音 用 户 和 数据 用 户 分 别 增加 了 619650 3590 ) ， 这 是 以 明显 的 质量 降级 来 获 
取 覆 盖 恢 复 。 注 意 ， 扩 展 履 盖 区 域 为 用 户 提 供 低 于 平均 无 线条 件 的 服务 。 
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图 6.7 激活 自 愈 合 模块 调整 故障 eNodeB 周围 基站 的 天 线 倾角 后 的 参考 RSCP 的 覆盖 
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这 部 分 集中 在 小 区 中 断 管理 ， 尤 其 是 LTE 网 络 的 小 区 中 断 补偿 。 一 些小 区 中 
断 实 例 可 能 通过 性 能 计数 器 或 警告 被 0&M 系统 检测 到 ， 而 其 他 的 情况 可 能 仍然 会 
持续 数 小 时 甚至 数 天 未 被 检测 到 ， 最 后 通过 长 时 间 分 析 或 者 用 户 投诉 触发 的 调查 被 
检测 出 来 。 一 旦 被 检测 到 ， 尽 管 可 能 伴随 着 覆盖 和 容量 降级 的 问题 ， 对 用 户 满意 度 
和 收益 有 负面 影响 ， 但 是 深层 的 问题 将 得 到 解决 。 

小 区 中 断 管理 (COM) 包括 小 区 中 断 检测 (COD) 和 小 区 中 断 补偿 (COC) 
两 部 分 ， 是 E-UTRAN 中 SON 概念 的 完整 的 一 部 分 !** "1 ， 它 的 目标 是 增强 网 络 的 
鲁 棒 性 和 恢复 力 。 图 6. 8 显示 了 未 来 蜂 窜 网络 中 小 区 中 断 管理 框架 中 的 网 元 和 工作 
流 。 这 个 描述 的 例子 是 一 个 基站 发 生 中 断 ， 它 的 中 断 前 的 服务 区 域 标记 为 灰色 。 用 
户 、eNodeB 节点 和 O&M 中 心 收集 各 种 测量 数据 (如 警报 、 计 数 器 或 KPI) ， 并 将 
这 些 数据 作为 COM (包括 小 区 中 断 检测 和 小 区 中 断 补偿 ) 算法 的 输入 。 利 用 这 些 
数据 ， 小 区 中 断 管理 函数 可 以 自动 确定 中 断 问题 的 发 生 与 否 与 发 生 范围 ， 然 后 触发 


O ”6.6 节 中 的 工作 是 由 欧盟 委员 会 部 分 资助 的 ， 除 了 6.6.4 节 外 ， 都 在 FP7 SOCRATES 工程 框架 !5] 内 
进行 。 
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小 区 中 断 补偿 函数 和 运营 商 的 维护 部 门 关于 潜在 的 人 工 恢 复 动作 的 相关 过 程 。 为 了 
通过 调整 故障 基站 周围 小 区 的 一 个 或 多 个 控制 参数 (例如 天 线 倾 角 或 功率 设 定 ) 
自动 缓解 中 断 引 起 的 性 能 降级 ， 小 区 中 断 补偿 函数 采用 相应 的 补偿 措施 。 补 偿 措 施 
会 在 运营 商 制 定 的 关于 不 同 局 部 和 区 域 性 的 性 能 效果 的 策略 中 得 到 规定 ， 特 点 是 无 
线 参数 调整 和 性 能 影响 评估 不 断 和 迭代 的 过 程 ， 直 到 达到 预期 覆盖 。 通 过 所 谓 的 X- 
map 评估 函数 提供 重要 的 反馈 〈( 见 附录 B) 。 此 函数 为 了 生成 如 覆盖 图 或 性 能 图 等 ， 
处 理 包 括 位 置信 息 在 内 的 测量 参数 ， 随 后 的 讨论 将 集中 于 小 区 中 断 补偿 函数 。 









运营 商 策略 


如 Crpt 与 Oru 


性 能 评估 





















图 6.8 COM 概述 


6.6.1 小 区 中 断 补偿 概念 


中 断 补偿 机 制 的 关键 因素 是 控制 参数 、 测 量 功 能 、 运 营 策略 和 补偿 算法 。 

原则 上 ， 从 小 区 中 断 控 制 的 角度 来 说 ， 所 有 或 多 或 少 对 覆盖 和 容量 及 服务 质量 
的 空间 分 布 有 影响 的 无 线 参 数 都 是 潜在 的 相关 控制 参数 。 影 响 较 明显 的 控制 参数 
包括 : 

1) 公共 信道 (包括 参考 信和 号) 与 物理 下 行 共享 信道 (承载 用 户 数据 ) 之 间 的 
下 行 功 率 分 配 : 通过 增加 中 断 区 域 周围 小 区 的 公共 信道 功率 ， 这 些小 区 的 服务 范围 
可 以 被 扩展 到 中 断 小 区 的 部 分 或 全 部 区 域 。 因 为 对 实际 用 户 数据 传输 可 能 出 现 较 小 
的 功率 ， 和 覆盖 扩展 是 以 减 小 业务 承载 容量 和 服务 质量 体验 为 代价 的 ， 强 调 两 者 之 间 
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的 平衡 。 

2) 物理 上 行 共享 信道 的 目标 接收 功率 密度 (承载 用 户 数据 ) : 上 行 发 射 功 率 
是 由 目标 接收 功率 密度 P。 和 路 径 补 偿 因 子 综合 得 到 的 。Po 的 减 小 能 够 降低 下 行 小 
区 间 的 干扰 水 平 ， 同 时 增加 覆盖 。 这 里 的 覆盖 增益 是 以 降低 的 信道 速率 增加 小 区 负 
载 为 代价 ， 因 此 每 个 用 户 的 吞吐 量 会 降低 。 

3) KRSR: 现代 的 天 线 设计 允许 天 线 主 鸭 的 方向 和 天 线 方 向 图 自动 调整 ， 
例如 通过 远程 调整 电子 下 倾角 或 波束 成 形 技术 。 因 为 天 线 下 倾角 是 一 个 调节 小 区 覆 
闭 大 小 的 高 度 敏感 的 工具 ， 所 以 在 小 区 中 断 补偿 中 是 一 个 预期 的 可 选 参数 。 

无 线 参 数 、 计 数 器 、KPI、 统 计 参 数 、 警 报 和 定时 器 等 数据 的 持续 测量 收集 和 
分 析 对 小 区 中 断 管理 是 一 个 不 可 缺少 的 先决 条 件 ， 这 些 参数 通过 性 能 统计 获得 。 这 
些 测 量 可 以 从 多 种 来 源 获得 ， 包 括 eNodeB (如 小 区 负载 、 无 线 链 路 或 切换 失败 统 
讨 、 干 扰 水 平等 ) UE (如 参考 信号 接收 功率 、 失 败 报告 等 ) 和 可 以 提供 基于 服 
务 质量 的 KPI 参数 (如 上 、 下 行 吞 吐 量 的 第 十 百 分 位 ) 的 O&M 系统 。 关 键 的 问题 
是 如 何 做 出 实时 的 覆盖 估计 作为 COC 反馈 环 的 一 部 分 。 在 附录 B 中 将 更 详细 讨论 
的 一 个 选项 是 基于 UE 的 测量 报告 联合 位 置信 息 生 成 覆盖 图 (这 种 方法 的 使 用 后 面 
并 没有 考虑 ) 。 

网 络 性 能 包含 多 个 矛盾 的 方面 。 在 最 高 层 的 抽象 层次 上 ， 在 影响 用 户 体 验 ， 如 

盖 、 容 量 、 服 务 质 量 的 因素 之 间 可 能 会 有 所 限制 。 不 同 运营 商 之 间 一 个 有 区 别 的 
特性 是 它们 如 何 权 衡 投资 / 运 车 成 本 和 网 络 性 能 之 间 的 关系 和 它们 期 望 的 不 同方 面 
性 能 的 平衡 ， 这 些 都 是 由 运营 策略 决定 的 。 在 下 面 实例 中 用 到 的 一 个 运营 策略 的 例 
子 是 ,在 满足 一 定 的 最 小 用 户 吞吐 量 条 件 下 ， 以 上 、 下 行 吞吐 量 的 第 十 百 分 位 的 形 
式 使 覆盖 范围 最 大 化 ， 即 Qu > Qr uu fli Oo > Qro, AF Oru Al Orn PHBL. 
下 行 的 需求 。 一 个 可 供 选 择 的 目标 可 能 是 优化 多 个 性 能 矩阵 的 权重 和 。 一 个 运营 策 
略 可 能 依赖 位 置 、 时 间或 小 区 的 运营 状态 ， 例 如 他 当前 是 处 于 一 个 正常 的 运行 状态 
还 是 包括 一 个 补偿 动作 来 解决 它 周围 的 中 断 。 

扩展 的 控制 性 研究 在 参考 文献 [8] 中 ， 里 面包 括 不 同 场景 下 一 些 控制 参数 的 
补偿 潜力 。 研 究 结 果 表 明 Po 和 天 线 倾角 是 小 区 中 断 管 理 中 最 能 达到 预期 效果 的 控 
制 参数 。 


6.6.2 小 区 中 断 补偿 算法 


一 种 可 能 性 比较 大 的 方法 是 在 中 断 eNodeB 或 中 断 扇 区 的 周围 调整 下 行 功 率 控 
制 参数 ， 如 Po ， 来 降低 上 行 链 路 小 区 间 干 扰 ， 对 于 中 断 小 区 功率 受 限 的 UE 来 说 ， 
就 增加 了 信 干 品 比 (SINR )。 通 过 适当 地 减 小 P。，， 上 行 覆盖 率 得 到 提高 ， 从 而 减 
小 了 中 断 区 域 的 大 小 。 另 一 方面 ， 通 过 减 小 Po ， 由 于 对 于 功率 不 受 限 的 用 户 SINR 
的 降低 和 服务 用 户 数量 的 增加 ， 上 行 的 服务 质量 降低 。 因 此 ， 中 断 小 区 周围 的 每 个 
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小 区 需要 不 断 地 测量 上 、 下 行 服务 质量 指标 ， 例 如 上 、 下 行 吞 吐 量 10% 时 ， 在 保 
证 上 、 下 行 服务 质量 指示 满足 特定 需求 的 前 提 下 ， 有效 地 最 小 化 P。。 更 详细 的 描 
述 参 考 参 考 文献 [9] 。 

或 者 ， 也 可 以 通过 调整 邻 小 区 的 天 线 仰角 来 增加 故障 基站 周围 的 覆盖 区 域 。 通 
过 减 小 倾角 ， 可 以 以 周围 小 区 较 低 的 服务 质量 为 代价 来 增加 覆盖 ,这 是 由 于 小 区 间 
干扰 增 大 导致 的 频谱 效率 降低 和 大 量 的 用 户 所 致 。 类 似 地 ， 假 设 不 会 出 现 高 小 区 间 
干扰 ， 并 且 上 、 下 行 服务 质量 满足 特定 需求 ， 在 服务 质量 不 断 测量 、 天 线 仰角 减 小 
到 最 大 可 能 的 范围 的 情况 下 ， 可 以 调整 Po。 


6.6.3 调整 Po 的 结果 


上 述 方 法 已 经 通过 基于 蒙特 卡 洛 的 LTE 网 络 模拟 器 进行 了 性 能 评估 ， 采 用 的 
是 19 x3 的 六 边 形 小 区 部 署 。 假 设 一 个 以 容量 为 主要 目标 的 网 络 部 署 ， 站 间距 为 
500m。 路 径 损耗 通过 128. 1 +37. 6loglo (r) 来 计算 ，r 以 km 为 单位 。 路 径 损耗 包 
会 一 个 阴影 映射 ， 它 的 阴影 衰落 去 相关 距离 为 33m， 阴影 衰落 标准 差 为 8dB。 三 维 
天 线 模型 由 参考 文献 [7] 给 出 ,假设 初始 的 天 线 倾角 为 15°*， 数 据 业 务 模型 描述 
为 一 个 上 、 下 行 吞 吐 量 需求 分 别 为 250kbit/s 和 1Mbit/s 的 通用 弹性 数据 服务 。 使 
用 公平 速率 调度 器 在 上 、 下 行 分 配 资源 。 中 断 用 户 的 质量 目标 设 为 上 行 Gru = 
64kbit/s, F4T Qr,pr = 128kbit/s。 

图 6. 9 和 图 6. 10 的 结果 说 明 的 是 为 了 缓解 高 负载 中 断 引 起 的 覆盖 空洞 而 调整 
Po 的 情况 。 在 这 些 仿 真 中 ， 第 50 次 迭代 时 发 生 一 个 中 断 ， 导 致 服务 用 户 的 减少 和 
覆盖 空洞 的 产生 ， 如 图 6.10 所 示 。 更 进一步 ， 由 于 原来 有 故障 eNodeB 服务 的 用 户 
现在 实施 小 区 重 选 接 人 到 邻 小 区 ， 引 起 上 、 下 行 的 服务 质量 降低 ， 导 致 更 大 的 服务 
质量 降级 ( 见 图 6.9)。 补 偿 在 第 100 次 迭代 开始 ，Po 开 始 被 逐渐 减 小 ， 引 起 上 行 
质量 的 降低 〈 见 图 6.9) 和 覆盖 服务 用 户 数量 的 增加 ( 见 图 6. 10) 。 

仿真 研究 表明 ， 在 以 容量 为 主要 目标 的 部 署 中 ， 通 过 调整 Po 来 实现 自动 补偿 
是 可 行 的 。 在 低 负 载 场景 下 ， 补 偿 能 力 以 覆盖 增加 和 负载 减少 的 形式 ， 在 低 负 载 的 
场景 下 可 以 达到 8596 的 用 户 恢复 。 这 是 有 代价 的 ， 即 邻 小 区 服务 质量 的 降低 ， 而 
且 服 务 质量 降低 对 于 高 、 中 负载 是 显而易见 的 ， 与 中 断后 不 采用 补偿 措施 相 比 甚至 
能 降低 50% 。 这 种 方法 也 在 以 覆盖 为 主要 目标 、 站 间距 为 2200m 的 部 署 中 进行 了 
评估 。 然 而 ， 补 偿 的 程度 没有 以 容量 为 主 的 部 署 大 。 


6.6.4 天 线 倾 角 优 化 的 性 能 


当 故 障 小 区 停止 工作 产生 覆盖 空洞 时 ， 通 过 调整 故障 eNodeB 邻 扇 区 天 线 倾角 来 
进行 补偿 被 证 明 也 是 有 效 的 。 举 例 说 明 ， 图 6. 11 描述 了 一 个 19 eNodeB (57 AK) 
的 网 络 ， 初 始 的 天 线 倾角 设 定 为 4" ， 有 效 频谱 为 0MHz， 使 用 频 分 双 工 (FDD), 下 
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图 6.9 当 系统 处 于 高 负载 、 小 区 中 断 发 生 在 第 50 次 迭代 、 补 偿 初 始 化 
发 生 在 第 100 次 迭代 时 Po 调整 算法 的 时 间 上 分 析 
a) 补偿 小 区 的 P。 b) 补偿 小 区 上 、 下 行 质量 的 平均 值 
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图 6.10 高 负载 场景 下 的 Po 调整 算法 


a) 没有 补偿 的 中 断 情况 (第 50 ~ 99 次 选 代 ) 
b) 当 补 偿 已 经 覆盖 时 的 中 断 情 况 的 快照 (和 迭代 次 数 大 于 200) 
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行使 用 多 输入 多 输出 (MIMO) 2x2 天 线 ， 而 上 行使 用 多 输入 多 输出 (MMO) 
1x2 天 线 。 用 户 的 最 大 发 射 功 率 为 23dBm， 上 行 功 率 控 制 配置 为 Po = 
-100dBm， 路 损 补 偿 因子 a =1.0。 品 声 系 数 在 用 户 端 设 定 为 24B， 在 eNodeB 端 
设 定 为 10dB。 对 于 参考 信号 接收 功率 (RSRP) 和 参考 信号 接收 质量 (RSRQ ) 
的 最 小 需求 分 别 为 - 121dBm 和 - 17dB。 对 那些 空间 位 置 不 满足 这 两 个 条 件 的 ， 
不 存在 LTE WSR, 用户 也 不 能 接 入 到 LTE 网 络 中 。 基 准 场景 中 RSRP 的 覆盖 
显示 如 图 6. 11 所 示 。 
"" 传播 -RSRP 
6 单位 :dBm 
{i<-121 
-21—ü--115 
-115<- 值 二 -100。 


8 -100<= 值 <-90 | 
m {{>=-90 










图 6.11 基准 场景 的 RSRP 覆盖 


给 定数 据 业 务 模型 的 上 、 下 行 吞 吐 量 需求 分 别 为 256kbit/s 和 1Mbit/s b, F 
行 的 最 小 比特 速率 分 别 为 64kbit/s 和 256kbit/s。 比 特 速率 低 于 最 小 值 的 用 户 被 丢 
弃 ， 被 认为 是 不 满意 的 。 在 图 6. 11 中 描述 的 多 边 形 中 ， 导 频 覆 盖 率 为 98. 8% ， 仿 
真 3000 用 户 和 100 次 蒙特 卡 洛 运行 ， 满 意 用 户 的 比例 为 98. 6% 。 然 而 ， 当 中 心 基 
站 发 生 故 障 停 用 时 ， 导 致 的 RSRP 覆盖 如 图 6. 12 所 示 。 

当中 心 基站 退 服 后 ， 导 频 的 覆盖 变 成 了 97.8% ， 满 意 用 户 变 为 了 94.9% ( 意 
味 着 不 满意 用 户 相对 增加 了 264% ) ， 这 主要 是 由 于 一 些 原来 被 中 心 基站 服务 的 位 
置 现在 被 其 他 基站 答 盖 ， 尽 管 能 够 提供 有 效 的 导 频 覆盖 ,但 是 与 原来 由 中 心 小 区 提 
供 覆 盖 相 比 ， 现 在 的 无 线 链 路 条 件 较 差 。 然 而 ， 当 应 用 自 愈 合 功能 调整 天 线 邻 小 区 
的 仰角 时 ，RSRP 覆盖 如 图 6. 13 Bros, 
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$ 传播 -RSRP 
6 单位 :dBm 
值 <-121 
—121<={#<-115 
= -115<= 值 二 -100 
® 一 100<= 值 二 -90 
m 值 之 =-90 















党 传播 -RSRP 
e 单位 :dBm 
值 <-121 
—121<={f#i<-115 
= -115<={§<—100 
® -100<—(A<-90 
W 值 之 =-90 


图 6.13 激活 自 愈合 模块 ， 调 整 故障 eNodeB 周围 基站 的 天 线 倾角 后 的 RSRP 的 覆盖 
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启动 自 愈合 功能 后 ， 导 频 覆 盖 率 变 为 98. 8% ， 换 句 话说， 原来 的 覆盖 全 部 恢 
复 。 然 而 ， 满 意 用 户 的 比例 进一步 减少 为 91.7% (意味 着 相对 于 出 现 故障 eNodeB 
但 是 没有 采取 任何 措施 的 情况 下 ， 不 满意 用 户 增加 了 63% ) ， 这 说 明 与 预期 一 样 ， 
覆盖 恢复 是 以 明确 的 质量 下 降 为 代价 的 。 注 意 ， 覆盖 扩展 区 域 为 用 户 提 供 低 于 平均 
水 平 的 无 线 链 路 条 件 。 


67 多 厂商 自 愈合 


网 络 设备 是 由 多 个 不 同 的 基础 设施 供应 商 提供 的 ， 这 一 事实 增加 了 有 效 自 愈合 
功能 定义 的 复杂 性 。 像 本 书 中 已 经 提 到 的 那样 ，SON 的 标准 化 主要 针对 于 LTE， 这 
意味 着 在 GSM 和 UMTS 的 情况 下 ， 需 要 开发 专用 的 接口 去 处 理 各 种 网 元 ， 监 测 性 
能 ， 决 定 需 要 的 调整 行为 和 如 何 实现 它们 。 在 SON 中 与 详细 的 多 供应 商 支持 相关 
的 需求 例子 是 非常 多 的 。 缩 小 自 愈 合 的 范围 ， 下 面 提供 了 一 些 不 完全 的 例子 : 

1) 每 一 种 供应 商 装置 提供 一 种 不 同 的 设 定 特定 配置 参数 值 的 颗粒 度 。 例 如 ， 
一 些 供应 商 功 率 相 关 参 数 的 调整 ， 如 应 用 0. 1dB 的 步 长 调整 CPICH， 其 他 信道 则 
允许 0. 5dB 的 步 长 。 

2) 有 些 供 应 商 提供 对 于 特定 网 络 事件 (如 掉 话 原因 、 差 的 信道 质量 、 差 的 信 
号 水 平等 ) 的 计数 器 ， 这 促进 了 导致 问题 的 最 可 能 原因 的 确认 ， 因 此 提供 了 愈合 
过 程 的 有 效 性 。 不 幸 的 是 ， 大 部 分 供应 商 不 提供 类 似 的 计数 器 。 

3) 当 识 别 出 UMTS 小 区 的 覆盖 范围 不 正常 时 ， 物 理 随 机 接 人 信道 (PRACH) 
的 传播 延迟 测量 是 最 重要 的 。 然 而 在 一 些 供应 商 设 备 中 ， 这 些 测量 在 OSS 性 能 计 
数 器 的 集合 中 并 不 可 用 ， 必 须 依 靠 处 理 装置 的 额外 收集 ， 借 助 呼叫 跟踪 来 获取 。 

4) 当 考 虑 到 特定 的 恢复 行为 时 ， 有 一 个 事实 必须 考虑 到 ， 即 一 些 供应 商 是 通 
过 配置 网 元 的 强制 重启 完成 的 。 在 这 些 情况 下 ， 自 愈合 功能 将 在 对 服务 影响 最 小 的 
AAO (Aw, ERE) 实现 更 改 〈 依 赖 于 检测 到 问题 的 复杂 度 ， 如 运营 商 是 
否 可 以 承担 等 待 带 来 的 后 果 ) o 

这 些 例 子 更 清楚 地 说 明了 多 供应 商 的 支持 和 灵活 性 对 于 自 愈合 模块 来 说 是 一 个 
关键 需求 ， 它 需要 以 不 同 的 格式 读 人 信息 ， 考 虑 供应 商 特定 的 功能 实现 ， 完 成 分 析 
诊断 ， 生 成 的 调整 动作 必须 与 装置 和 不 同 设 备 供应 商 提供 的 设备 的 限制 一 致 。 
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7.1 网 络 自 组 织 技术 的 效益 综述 


具有 移动 宽带 连接 功能 的 智能 手机 和 笔记 本 电脑 爆炸 性 地 增长 ， 市 场 渗透 率 急 
剧 增加 ， 但 也 导致 了 严峻 的 挑战 : 网 络 吞 吐 量 仍 以 极 高 的 速度 增长 ， 而 每 用 户 平均 
收益 (ARPU) 已 达到 饱和 。 在 这 样 的 背景 下 ， 从 经 济 学 角度 看 ， 网 络 自 组 织 管 理 
主要 是 作为 一 种 促进 移动 宽带 服务 应 用 的 机 制 而 提出 的 ， 这 是 无 线 运营 商都 乐于 面 
对 的 。SON 的 主要 优点 总 结 在 图 7.1 中 。 

如 图 7. 1 所 示 ， 营 运 成 本 (OPEX) 的 节约 主要 依靠 自动 化 ， 这 也 正 是 SON 的 
关键 所 在 。 然 而 ， 正 如 随后 将 提 到 的 ， 并 不 是 所 有 自动 化 措施 都 会 自然 而 然 带 来 经 
济 效益 。 只 有 对 那些 在 不 使 用 SON 时 需要 人 工 完成 的 任务 进行 自动 化 操作 ， 才 能 
带 来 效益 。 换 名 话说， 引入 新 的 自动 化 任务 ， 不 会 有 隐 含 的 运营 成 本 节约 。 其 他 能 
节约 运营 成 本 的 方式 有 : 提高 能 效 、 减 少 所 需 租用 资源 〈 例 如 传输 线 ) ， 这 些 通常 
可 以 通过 资源 的 优化 使 用 来 实现 。 

SON 带 来 的 另 一 个 关键 效益 是 : 节约 资本 支出 (CAPEX) ， 这 可 以 通过 更 精确 





图 7.1 多 无 线 制 式 网 络 自 组 织 的 效益 
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的 容量 规划 方法 和 增加 现 有 网 络 基础 设施 的 有 效 容量 来 实现 。 该 容量 增长 允许 运营 
高 延迟 并 (R) 减少 昂贵 的 扩容 建设 ， 其 实现 方法 是 按照 每 个 网 络 单元 的 不 同情 
况 进行 自动 调整 和 优化 ， 如 物理 定位 、 射 频 配 置 、 软 参数 等 。 无 线 网 络 是 非常 复杂 
的 系统 ， 而 且 众 所 周知 ， 在 设计 和 运营 无 线 网 络 时 ， 其 容量 、 覆 盖 范 围 、 通 信 质 量 
等 目标 通常 是 相互 制约 的 。 因 此 ， 从 可 行 性 出 发 ， 当 下 讨论 的 容量 增强 技术 只 有 在 
保证 合适 的 覆盖 范围 和 通信 质量 的 同时 进行 容量 增强 ， 这 才 被 认为 是 有 益 的 。 

此 外 ， 使 用 网 络 自 组 织 技术 的 另 一 个 主要 效益 来 自 服务 质量 (QoS) 的 提高 ， 
这 主要 有 两 个 原因 。 首 先 ， 自 规划 和 自 优化 技术 的 使 用 保证 了 网 络 能 一 直 按 照 要求 
的 服务 质量 传输 ， 同 时 保持 合理 的 运营 成 本 ， 而 这 通过 人 工 网 络 维护 操作 是 很 难 实 
现 的 ; 第 二 ， 引 入 自 愈 合 技 术 可 以 缩短 解决 网 络 故 障 的 时 间 ， 或 者 至 少 弥补 网 络 故 
障 的 后 果 。 最 后 ,质量 的 改善 会 提高 用 户 忠 诚 度 和 满意 度 ， 从 而 减少 客户 退出 ， 并 
给 运营 商 的 未 计 利 、 税 、 折 旧 摊 销 前 利润 (EBITDA) 带 来 直接 的 正面 影响 〈 见 图 
7.2)。 


更 大 的 容量 流线型 CAPEX 
多 无 线 制 式 网 络 自 组 织 更 好 的 覆盖 范围 投资 回报 率 的 提高 


质量 改善 客户 退出 减少 
自动 化 程度 增强 OPEX 降 低 





图 7.2 从 技术 上 的 效益 到 经 济 上 的 效益 


7.2 计算 投资 回报 率 的 通用 模型 


为 了 评估 运营 商 在 其 不 同 层 网 络 部 署 一 系列 网 络 自 组 织 功能 的 经 济 效益 ， 一 个 
可 靠 的 方法 是 看 它 对 公司 现金 流 的 影响 ， 不 考虑 利润 /损失 之 类 的 金融 概念 ， 仅 仅 
关注 现金 的 计算 。 此 外 ， 讨 论 中 涉及 税制 概念 。 然 而 ， 由 于 国 别 不 同 ， 在 此 次 一 般 
性 分 析 中 不 考虑 税制 。 

在 引入 一 系列 SON 功能 时 ， 测 得 的 对 运营 商 现 金 流 的 影响 很 可 能 是 好 几 年 的 
总 体 效 果 。 对 于 某 些 情况 ， 例 如 ， 将 一 个 程序 简单 地 自动 化 ,并且 伴 随 有 明显 而 稳 
定 的 运营 成 本 节约 ， 可 以 简单 地 通过 查询 年 度 的 节省 额 来 描述 这 个 效益 。 然 而 ， 其 
他 情况 中 ， 不 能 很 轻松 地 找 出 这 样 简单 的 描述 方式 ， 需 要 采用 更 复杂 的 方法 。 举 例 
来 说 ， 我 们 假设 由 于 使 用 了 SON 功能 ， 第 一 年 所 需 新 的 CAPEX 降低 了 40% ， 第 二 
年 降低 30% ， 第 三 年 和 第 四 年 降低 2096 。 在 这 个 例子 中 ， 很 明显 仅仅 计算 年 度 节 
省 额度 不 再 是 直观 的 描述 方式 。 在 这 种 更 复杂 的 情况 中 ， 更 恰当 的 方法 是 去 计算 现 
金 流 (CF) 的 净 现 值 (NPV)， 这 在 很 大 程度 上 直接 和 SON 相关 。 这 种 方法 经 常 
被 用 在 需要 考虑 资本 时 间 价 值 的 长 期 项 目 评 估 中 ， 其 操作 如 下 : 
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= 1 
NPV = CF 7.1 
之 "(pcr)" : i 


RP CF, — E n 4E. 〈 以 一 整 年 为 评估 期 ， 并 在 年 末 测 量 其 大 小 ) 的 微分 现金 流 
(也 就 是 用 收入 现金 流 减 去 支出 现金 流 ， 且 只 考虑 由 SON 直接 导致 
的 那 部 分 ) ; 

贴现 率 ， 也 就 是 投资 者 对 回报 率 的 典型 期 望 ， 其 值 来 源 于 一 个 与 当 
下 评估 的 项 目 风险 预测 类 似 的 项 目 。 

原则 上 讲 ， 求 和 应 该 在 无 限 的 时 间 域 进行 。 然 而 ， 事 实 上， 这样 做 既 不 可 行 也 
不 重要 ， 因 为 当 n 值 很 大 时 (也 就 是 很 多 年 后 的 将 来 ) ， 由 于 CF, 所 乘 系 数 的 负 指 
数 特性 [WR (7. 1) ] ， 它 对 最 后 结果 没有 太 大 的 影响 。 

每 一 年 ， 微 分 现金 流 都 被 当 作 由 于 某 系 列 SON 功能 的 部 署 ， 运 营 商 将 在 年 末 
获得 的 额外 现金 净 额 ( 正 的 或 负 的 ) 来 计算 。 这 个 量 的 典型 成 分 包括 : 中 优异 的 
质量 及 其 带 来 的 客户 退出 减少 所 产生 的 额外 收益 ; QS] A SON 前 需要 人 工 完成 
的 工作 自动 化 所 带 来 的 OPEX 的 降低 。@ 更 好 的 资源 利用 和 随 之 而 来 所 需 租 用 传输 
线路 的 减少 ， 能 降低 OPEX; @ 和 仔细 的 自 适应 优化 带 来 的 容量 提升 ,使 得 新 增 
CAPEX 更 少 ; @ 更 合理 和 准确 的 新 增 CAPEX 的 决策 过 程 。 

可 见 ， 由 于 描述 NPV 计算 公式 的 指数 特性 ， 仅 是 延迟 对 新 增 CAPEX 的 需要 ， 
就 给 运营 商 带 来 了 利润 。 假 设 这 样 一 个 简单 的 示例 场景 : 第 1 ~5 年 的 新 增 CAPEX 
预计 为 [100，100,，0,，0,， 0] 百 万 欧元 (在 每 年 结束 时 测 得 ， 见 图 7.3) 。 如 果 使 
用 SON 技术 使 得 所 需 新 增资 金 都 延迟 一 年 ， 则 CAPEX 预计 为 [0，100，100，0， 
0] 百 万 欧元 。 此 例 中 ， 由 于 使 用 了 SON 技术 , 第 1 ~5 年 的 微分 现金 流 为 [100， 
0, -100, 0, 0] 百 万 欧元 ， 然 而 这 些 不 同年 度 的 微分 现金 流 值 不 是 仅仅 相互 抵 
消 的 ， 因 为 它们 每 一 个 都 会 乘 以 不 同 的 基于 时 间 的 系数 ， 因 此 这 些 系数 会 降低 nn 较 
大 时 微分 现金 流 的 相对 权重 。 也 就 是 减少 未 来 的 基建 投资 的 相对 权重 ( 见 图 7.3)。 
若 贴现 率 为 20% ， 该 延 时 带 来 的 NPV 是 2500 万 欧元 。 





r 


第 ! 年 ”第 ?年 ”第 3 年 ”第 4 年 ”第 5 年 







未 引入 SON 时 的 CAPEX 预 算 ( 百 万 欧 
引入 SON 后 的 CAPEX 预 算 ( 百 万 欧元 ) 
SON 带 来 的 微分 现金 流 ( 百 万 欧元 ) 





NPV( 百 万 欧元 ) 25 
贴现 率 (%) 20 


图 7.3 延迟 对 新 增 CAPEX 的 需要 对 微分 现金 流 和 净 现 值 的 影响 
到 目前 为 止 所 介绍 的 计算 结果 都 没有 考虑 实施 SON 方案 的 成 本 。 为 了 计算 购 


买 和 部 署 SON 方案 将 给 运营 商 带 来 的 实际 利益 ,成 本 费用 应 该 从 NPV 的 预期 效益 
中 扣除 。 注 意 这 样 一 个 简单 的 计算 (也 就 是 从 NPV 的 预期 效益 中 扣除 方案 成 本 ) 
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意味 着 方案 在 评估 刚 开 始 的 时 候 就 已 经 被 购买 (并 支付 ) 了 ， 并 且 相 关 的 效益 是 
用 年 同比 评估 的 ， 从 第 一 年 年 底 的 第 一 次 计算 开始 就 这 样 了 。 而 如 果 方 案 成 本 是 分 
期 支付 的 ， 在 计算 中 就 应 该 考虑 这 点 ， 因 为 这 样 运营 商 的 微分 现金 流 就 不 同 了 。 类 
似 地 ， 通 过 增加 分 析 的 解析 度 可 以 获得 更 高 的 精确 性 ， 例 如 考虑 每 月 的 情况 ， 而 不 
是 每 年 的 。 

投资 回报 率 (ROI) 的 另 一 个 直观 指标 是 还 本 期 ， 定 义 为 方案 收回 成 本 所 需 时 
间 。 这 个 方法 更 简单 而 且 不 包括 风险 或 价值 折旧 的 因素 。 在 每 个 时 间 节 点 ， 累 积 现 
金 流 的 计算 只 是 简单 地 将 所 经 历时 间 的 所 有 微分 现金 流 相 加 。 当 这 个 值 等 于 部 署 方 
案 花费 的 成 本 时 ， 所 经 历 的 时 间 就 是 回收 期 〈 参 见 图 7.4 中 的 例子 ) 。 
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m 第 5 个 月 的 现金 流 

n 第 6 个 月 的 现金 流 
"TI s 第 7 个 月 的 现金 流 
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图 7.4 回收 期 


7.3 案例 研究 : 自 规划 的 ROI 


本 节 的 内 容 安排 如 下 : 7.3.1 节 将 介绍 自 规划 的 两 种 备 选 范围 ， 并 且 重 点 关注 

量 自 规 划 过 程 ， 这 将 在 7.3. 2 节 中 详细 介绍 ， 并 且 会 在 7.3.3 节 中 进行 建 模 。 对 
于 提出 模型 一 个 有 意义 的 应 用 就 是 ， 需 要 对 每 一 个 扇 区 的 业务 有 一 个 通用 的 数学 表 
达 式 ， 以 此 来 考虑 整个 网 络 的 异 构 业 务 量 ， 这 将 对 佑 算 容 量 扩展 需求 有 直接 的 影 
响 。7. 3.4 节 将 提出 这 个 模型 ，7. 3. 5 节 将 介绍 将 此 模型 应 用 到 实际 网 络 中 估算 容 
量 需 求 ， 这 个 过 程 是 依据 初始 配置 、 每 个 扇 区 的 业务 分 布 以 及 预测 的 业务 增长 来 实 
现 的。 基于 上 述 模型 的 应 用 ，7.3.6 节 和 7.3.7 节 将 分 别 介绍 有 SON 功能 和 没有 
SON 功能 两 种 情况 下 的 计算 年 度 CAPEX 和 OPEX 的 方法 。 最 后 ， 提 出 一 个 具体 的 
样本 方案 ， 并 且 应 用 提出 的 模型 来 计算 自 规 划 过 程 的 投资 回报 率 ， 并 且 还 计算 其 对 
于 关键 输入 参数 值 以 及 假设 条 件 的 敏感 度 。 图 7. 5 总 结 了 上 述 模式 以 一 种 联合 的 方 
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式 应 用 到 计算 ROI 的 方法 。 


对 于 考虑 时 间 
跨度 的 每 一 年 
输入 


每 个 扇 区 
的 业务 


输入 假设 


| f$ BECA 
业务 分 布 
的 模型 


业务 分 布 
理想 的 CAPEX 和 OPEX 








理想 的 扩展 
需求 模型 


理想 、 无 错 的 计算 (SON) 
















处 理 设备 剩余 













ween) ous 
LJ 为 了 下 一 次 活动 上 之 误 结 转 的 模型 
为 延期 的 运算 输入 


图 7.5 总 结 计算 自 规划 CAPEX 和 OPEX 成 分 的 过 程 


7.3.1 自 规划 范围 和 ROI 成 分 


即使 没有 SON, ， 蜂 窝 网 运营 商 也 要 规划 他 们 的 网 络 。 因 此 ， 对 于 自 规 划 ， 考 
虑 由 于 规划 任务 的 自动 化 导致 的 OPEX 节省 是 非常 合理 的 ， 因 为 这 些 开支 以 前 是 需 
要 的 ， 而 SON 功能 的 部 署 将 消除 或 者 减少 这 些 开支 。 这 同样 适用 于 由 于 减少 伙伴 
导致 的 额外 收入 ， 因 为 现金 流 的 真正 区 别 完全 是 由 于 引进 了 SON, 

在 系统 地 阐述 计算 之 前 ， 首 先 应 把 自 规划 技术 导致 的 CAPEX 节省 的 本 质 分 成 
两 个 主要 的 方面 : 

1) 自 规划 功能 实质 上 是 如 何 做 出 合适 的 决定 ， 以 此 来 确定 部 署 硬件 设施 、 网 
络 元 素 以 及 传输 链 路 的 数量 〈 无 论 它 们 是 作为 CAPEX 而 购买 的 ， 还 是 作为 OPEX 
而 租赁 的 ) 。 其 中 ， 一 个 具有 说 明 性 的 例子 就 是 自动 容量 规划 过 程 ， 这 个 过 程 能 够 
让 运营 商 在 容量 扩充 方面 做 出 及 时 且 正 确 的 决定 ， 也 就 是 额外 部 署 3G 载波 收发 
Ar, Æ lub 接口 上 激活 EL 链 路 ， 从 而 应 对 预测 到 的 业务 增长 。 

2) 自 规 划 功 能 ， 举 例 说 明 ， 得 自 新 加 入 基站 的 天 线 设置 (例如 倾角 )。 在 这 
种 情况 下 ， 自 规划 的 优点 可 以 在 最 后 网 络 容量 提升 方面 得 以 体现 ， 也 就 是 在 相同 的 
硬件 设备 情况 下 ， 网 络 可 以 承载 更 多 的 业务 。 很 显然 ， 这 隐 含 地 预示 了 未 来 对 于 硬 
件 设备 的 扩充 需求 ， 以 此 来 应 对 业务 的 增长 。 目 前 基础 设施 越 是 有 更 高 效率 的 容 
量 ， 则 未 来 对 于 容量 的 扩充 需求 就 越 小 ， 这 对 于 不 同 现金 流 的 CAPEX 贡献 有 很 大 
的 影响 。 

这 部 分 的 分 析 重 点 关注 容量 自 规划 ， 这 也 正 是 第 一 组 所 举 的 例子 ， 因 为 第 二 部 
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分 涉及 的 动力 学 和 分 析 自 优化 ROI 时 的 部 分 是 很 相似 的 ， 讨 论 自 优化 ROI 时 将 会 
广泛 讲解 这 部 分 内 容 。 


7.3.2 自动 容量 规划 


全 球 移 动 通信 系统 (UMTS) 或 者 高 速 分 组 接 人 (HSPA) 网 络 的 具体 容量 规 
划 流 程 如 图 7.6 所 示 ， 第 4 章 对 相关 细节 做 了 详细 介绍 。 


"s 





运营 支撑 系统 校准 






图 7.6 容量 扩充 的 自 规划 流程 


在 对 系统 模式 校准 使 其 和 运营 支撑 系统 (OSS) 中 的 信息 完全 一 致 后 ， 开 始 业 
务 预测 。 这 个 过 程 需要 与 现 有 的 历史 数据 一 致 ， 并 且 还 具有 周期 性 的 趋势 以 及 计划 
任务 的 影响 ， 例 如 新 服务 或 者 破坏 性 营销 活动 的 启动 。 基 于 这 个 过 程 ， 预 测 的 瓶颈 
就 具有 相应 的 特征 ， 也 就 是 SON 功能 鉴定 出 什么 地 点 、 什 么 时 候 需 要 扩充 容量 从 
而 来 处 理 预测 到 的 由 于 QoS 需求 提高 所 产生 的 业务 增长 。 为 了 确保 评估 的 准确 性 ， 
根据 当前 网 络 性 能 ， 对 今天 业务 水 平 的 初始 校准 是 最 重要 的 ， 因 为 如 果 不 这 样 的 
话 ， 根 据 不 切实 际 的 理论 假设 可 能 会 带 有 倾向 性 。 

在 这 个 例子 中 ,考虑 到 的 容量 扩充 行为 有 : 中 在 认为 会 过 载 的 扇 区 有 额外 的 载 
波 增加 ; @ 在 认为 会 引起 拥塞 或 者 高 延 时 的 Iub 中 ， 通 过 增加 El 链 路 来 进行 带宽 
扩充 。 以 高 度 反应 的 方式 实现 这 个 过 程 COLE) 可 以 得 到 很 好 的 精确 度 ， 但 这 却 
是 以 预测 太 少 从 而 导致 QoS 减 小 为 代价 的 ， 这 就 可 以 使 得 在 问题 明确 时 开始 正确 
的 行为 。 然 而 ， 一 种 更 加 可 取 的 主动 模式 是 ， 提 前 对 容量 进行 扩充 ， 因 为 这 样 可 以 
得 到 更 加 准确 的 预算 并 且 避 免 了 前 面 提 到 了 QoS 的 减少 。 


7.3.3 自动 容量 规划 的 SON 模型 化 


根据 评估 的 SON 功能 ， 就 是 进行 标准 的 业务 预测 ， 并 估算 出 什么 时 间 、 什 么 
地 点 需要 对 容量 进行 扩充 。 通 过 自动 化 除了 会 有 明显 的 OPEX 节省 ， 这 个 功能 还 会 
通过 一 种 更 加 精确 的 容量 规划 过 程 带 来 巨大 的 CAPEX 节省 。 因 此 ， 为 了 量化 这 些 
优点 ， 将 自动 过 程 相对 于 传统 人 工 计 算 的 准确 度 特征 化 是 非常 重要 的 。 在 这 方面 ， 
SON 过 程 被 假设 为 是 最 好 的 ， 也 就 是 无 错 的 ， 与 之 相反 ， 人 工 的 动作 会 包含 隐藏 
的 错误 ， 这 些 错误 将 会 在 本 部 分 剩 下 的 内 容 中 进行 讨论 。 

聪明 的 无 线 运营 商 们 做 过 的 外 场 测 试 表 明 ， 在 一 些 场 景 中 ， 经 过 分 析 后 的 人 工 
执行 过 程 导致 过 高 估计 的 概率 (0) 高 达 42% ， 然 而 过 低估 计 的 概率 (u) 保持 在 
296 左右 。 这 也 就 意味 着 ， 在 这 种 情况 下 ， 如 果 工 程 师 需 要 人 工 估 算 网 络 中 需要 增 
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加 部 署 的 容量 ， 这 个 数字 会 由 于 估算 错误 导致 抬 高 42% 。 同 时 ， 由 于 人 工 估 计 过 
程 的 错误 ， 在 网 络 的 一 些 部 分 会 由 于 部 署 不 当 导 致 闲置 的 容量 ， 同 时 也 会 在 网 络 的 
某 些 部 分 很 明显 存在 容量 不 足 的 问题 。 在 外 场 测试 中 ， 网 络 中 由 于 过 低估 计 导 致 的 
容量 不 足 占 所 有 容量 需求 的 2% 左右 。 

在 实际 中 ， 这 种 过 高 估计 不 会 无 限 地 继续 ， 因 为 运营 商 的 工程 师 们 会 很 明显 地 
发 现 并 且 纠 正 这 种 情形 。 简 单 起 见 ， 采 用 以 下 的 这 些 假 设 来 分 析 每 年 导致 容量 过 剩 
的 人 工 估 计 过 程 以 及 其 导致 的 错误 : 

1) 每 年 只 进行 一 次 容量 规划 ， 并 且 只 在 每 年 的 开始 进行 一 次 。 

2) 所 有 过 低估 计 的 项 在 接 下 来 的 一 年 都 是 通过 人 工 检测 并 进行 修正 的 ， 具 体 
为 通过 增加 必需 的 容量 扩充 (由 于 经 历 过 的 业务 增加 导致 的 额外 需求 )。 纠 正 第 i 
年 由 于 过 低估 计 的 错误 需要 在 第 i+1 年 的 容量 规划 过 程 中 完成 。 由 于 这 种 特别 的 
补偿 过 程 是 起 反作用 的 ， 因 此 认为 这 个 过 程 是 完全 准确 的 ， 即 使 这 是 由 人 工 来 完 
成 的 。 

3) 所 有 过 高 估计 的 项 会 造成 容量 过 剩 ， 这 些 容 量 过 剩 将 会 逐渐 被 消耗 ， 因 为 后 来 
的 业务 增加 需要 额外 的 容量 。 直 到 容量 剩余 被 消耗 完 之 前 ， 是 不 需要 支出 附加 费用 的 。 
简单 起 见 ， 假 设 设备 重新 定位 是 完全 灵活 的 ， 这 也 就 意味 着 在 没有 额外 花费 的 情况 下 ， 
可 以 消耗 容量 剩余 来 满足 由 于 过 低估 计 导 致 的 更 大 容量 扩充 需求 以 及 人 工 补 偿 。 然 而 实 
际 情 况 并 非 如 此 ， 因 为 设备 重新 定位 需要 成 本 ， 这 种 影响 并 不 在 考虑 范围 内 。 


7.3.4 业务 特点 简介 


7.3.4.1 业务 分 布 

业务 概况 是 计算 ROI 的 一 个 重要 信息 。 计 算 自 规划 功能 的 ROI 时 ,会 考虑 两 
种 类 型 的 业务 (基于 UMTS Release 99 版 本 的 语音 通信 ， 以 及 基于 高 速 下 行 分 组 接 
人 HSDPA 的 数据 通信 )。 对 于 这 两 种 业务 的 每 一 种 ， 应 该 仔细 考虑 两 个 属性 : 
也 忙 时 每 个 扇 区 平均 业务 的 短暂 变化 ; @@ 忙 时 网 络 中 每 个 遍 区 的 业务 分 布 。 

第 一 个 属性 是 这 个 过 程 的 一 个 关键 输入 ， 这 是 通过 业务 预测 得 到 的 ， 业 务 预 测 
过 程 中 同时 考虑 到 了 运营 商 的 商业 计划 。 第 二 个 属性 需要 用 来 模拟 网 络 并 不 是 均匀 
负载 的 事实 。 分 析 忙 时 每 个 扇 区 的 业务 分 布 时 ， 真 实 网 络 的 结果 表明 ， 这 是 可 以 通 
过 一 个 Gamma 函数 来 表示 的 ， 这 个 函数 中 标准 偏差 和 平均 值 是 大 致 成 比例 的 〈 尽 
管 每 个 网 络 的 值 大 小 是 不 同 的 ) © Gamma 函数 如 下 : 


f(x) EN EIE -x/0) 


ROL (7-2) 





RP r Gamma 函数 ; 

0 和 上 一 一 通过 以 下 式 子 从 期 望 均值 和 标准 差 中 得 到 : 
_ Var(x) 
~ E(x) 





8 (7.3) 
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_ E(x) 
k= 9 (7. 4) 


图 7.7 描述 了 每 个 扇 区 的 业务 分 布 ， 这 是 通过 对 商用 网 络 的 两 个 不 同时 间 1h 
内 测试 得 到 的 ， 同 时 图 中 还 有 利用 Gamma 函数 模拟 出 的 分 布 ， 它 采用 每 个 肩 区 业 
务 的 平均 值 和 标准 差 作 为 一 个 输入 。 
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图 7.7 一 天 内 两 个 时 段 每 个 扇 区 的 负载 分 布 
(上 图 : 9: 00 ~10: 00; 下 图 : 14: 00 ~15: 00) 


图 7. 8 描述 了 一 天 中 不 同时 刻 的 lh 内 ， 每 个 扇 区 业务 量 的 平均 值 和 标准 差 的 
关系 ， 结 果 表 明 标 准 差 随 着 平均 值 以 大 致 正比 的 关系 增加 (以 9 描述 )。 
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图 7.8 每 个 扇 区 业务 的 平均 值 和 标准 偏差 的 关系 
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7.3.4.2 结合 语音 和 数据 的 业务 

由 于 现实 的 运营 网 络 是 语音 业务 和 数据 业务 的 结合 ， 结 合 的 两 者 都 需要 处 理 ， 
以 此 来 计算 元 线 接口 和 El 链 路 中 聚合 的 、 标 准 化 的 业务 。 评 佑 容量 扩充 需求 时 ， 
可 以 认为 每 个 扇 区 通过 一 个 载波 可 以 服务 的 最 大 标准 化 业务 是 100 个 “标准 化 载 
波 业务 单位 ”( 两 个 载波 为 200， 三 个 载波 为 300， 以 此 类 推 );。 尽 管 可 以 做 更 多 的 
保守 估计 ， 例 如 假设 每 个 载波 (从 无 线 角 度 ) 的 最 大 业务 是 80 或 者 90 个 标准 化 
载波 业务 单位 。 同 样 地 ， 一 个 El 链 路 可 以 提供 服务 的 最 大 标准 化 业务 也 是 100 个 
“标准 化 业务 单位 ”( 两 个 El 链 路 为 200， 三 个 El 链 路 为 300， 以 此 类 推 ) ， 同 样 
也 可 以 使 用 保守 的 〈 更 低 的 ) 阅 值 。 结 合并 且 标 准 化 语音 业务 和 数据 业务 的 一 种 
简便 直接 的 方法 就 是 用 如 下 的 等 式 来 描述 的 : 


Tyo; T 
T sector = 100/ VoicePerSector + DataPerSector (7. 5) 








Max VoicePerCarrier T MaxDataPerCarrier 
Tiub = 100( T y oicePerSite + T pataPersite (7. 6) 
T MaxVoicePerE1 T MaxDataPerE1 


式 中 7T...u 一 一 每 个 扇 区 的 标准 化 无 线 业 务 ; 
T \ cicePerSector BE T BÀ 区 的 语音 业务 (A Erlang 为 单位 ) ; 
TiaxVoicePerCarier 一 没有 数据 业务 时 每 个 扁 区 每 个 载波 的 最 大 语音 业务 (以 Erlang 
为 单位 ); 
Thstepersector 一 一 每 个 肩 区 的 数据 业务 (以 kbit/s 为 单位 ); 
ToxpataperCarier 一 一 没有 语音 业务 时 每 个 扇 区 每 个 载波 的 最 大 数据 业务 (以 kbit/s 
为 单位 ) ; 
Tu 一 一 每 个 位 置 的 标准 化 Tub 业务 ; 
Tvuieepesie 一 每 个 位 置 的 语音 业务 (以 Erlang 为 单位 ) ; 
ThaxVoicePerE1 一 一 每 个 E1 链 路 的 最 大 仅 语音 业务 (以 Erlang 为 单位 ); 
Tpsiapersite 一 一 每 个 位 置 的 数据 业务 (以 kbit/s 为 单位 ) ; 
ThaxDataPerF1 一 一 每 个 El 链 路 的 最 大 仅 数 据 业 务 (以 kbit/s 为 单位 ) 。 


7.3.5 对 容量 扩充 需求 的 建 模 


假设 一 种 完美 的 (也 就 是 无 错 的 ) 容量 规划 过 程 ， 第 一 步 就 是 计算 出 需要 扩 
充 容量 的 大 小 ， 通 过 此 扩充 的 容量 来 应 对 预测 到 的 业务 。 为 了 使 这 个 过 程 简单 ， 假 
设 业务 大 小 总 是 在 增长 或 者 在 某 个 时 刻 是 稳定 的 , 但 是 从 不 减 小 。 此 外 ， 最 初 的 计 
算是 在 假设 完美 的 容量 规划 过 程 下 完成 的 ， 人 工 错误 的 影响 会 在 后 面 介绍 。 

假设 所 有 的 扇 区 都 配备 有 基础 设施 来 管理 一 个 UMTS 载波 〈 在 本 书 中 ， 一 个 载 
波 代表 一 个 可 以 让 一 个 扇 区 管理 一 个 独立 的 UMTS 载波 的 收发 器 ) 。 在 某 一 年 ;， 每 
个 扇 区 的 相对 于 初始 配置 的 额外 载波 的 数量 C(i) 可 以 由 下 式 计算 : 


216 自 组 织 网 络 : GSM, UMTS 和 LTE 4 GAR), E 464640 ARS 





C(i) SNAS a - 1). Rut) (7.7) 
nzl 


式 中 N—— PI 2& AKKA; 
P,(i) 一 一 每 个 扇 区 所 需 的 最 小 速率 ， 激 活 第 n 个 载波 以 此 (部 分 地 或 者 完全 
地 ) 处 理 第 i 年 的 业务 。 

P.(i) 的 计算 是 基于 7.3.4.1 节 (LES 7.9 和 图 7.10) 提 到 的 业务 分 布 的 。 
注意 上 述 百 分 比 随 着 年 份 的 不 同 而 不 同 的 原因 是 : 随 着 时 间 的 变化 ， 业 务 的 分 布 也 
在 变化 。 此 外 ， 注 意 到 对 于 这 个 简单 的 计算 , 假设 没有 频谱 的 限制 (这 个 在 自 优 
化 的 例子 中 会 讲 到 ) 。 


需要 第 二 个 
载波 的 小 区 







需要 第 三 个 
载波 的 小 区 





每 肩 区 业务 量 
载波 容量 


2X( 载 波 容量 ) 
图 7.9 计算 对 于 某 一 特定 业务 分 布 的 额外 载波 需求 量 〈 相 对 于 初始 配置 ) 





需要 第 二 条 E1 
链 路 的 站 点 






需要 第 三 条 El 
链 路 的 站 点 








每 站 点 业务 量 


2X(E1 容 量 ) 
图 7.10 计算 对 于 某 一 特定 业务 分 布 的 额外 Fl 链 路 需求 量 〈 相 对 于 初始 配置 ) 
同样 地 ， 如 果 首 先 考虑 所 有 的 扇 区 都 配备 有 硬件 设施 来 处 理 M 个 载波 ， 这 个 


过 程 的 结构 也 是 类 似 的 。 得 到 的 等 式 (计算 相对 于 开始 点 所 需 的 额外 载波 数 ) 
如 下 : 
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C(i) = N «Y, (n - M)  P,Ci) (7.8) 
nzM 


此 时 ， 必 须 强 调 计 算出 来 的 第 i 年 需要 的 额外 载波 数 C(i) 代表 了 该 年 相对 于 
初始 配置 需要 的 额外 硬件 [也 就 是 相对 于 最 开始 阶段 为 了 现金 流 节省 安装 的 设备 ， 
即 C(0)]。 因 此 ， 对 于 给 定 的 一 年 ;， 新 增 的 额外 载波 数 A) 的 实际 数值 是 

A(i) = C(i) - C(i - 1) (7.9) 

在 计算 lub 接口 中 的 容量 扩充 时 ， 原 理 是 类 似 的 , 但 是 要 考虑 到 一 些 不 同 的 
地 方 : 

1) 因为 lub 接口 物理 连接 到 NodeB, ， 而 不 是 扇 区 ， 因 此 假设 在 相同 的 NodeB 
中 所 有 肩 区 的 资源 是 合并 的 。 

2) 因此 ， 对 于 某 一 Itb， 当 相应 的 NodeB 的 聚合 的 业务 超过 了 当前 配置 的 容 
量 时 ， 就 需要 进行 容量 扩充 ， 尽 管 可 以 引进 一 些 使 得 计算 更 加 保守 的 安全 余 量 。 

3) 描述 每 个 地 点 的 业务 特点 时 ， 基 于 当地 的 同 构 网 络 有 几 个 选择 方案 。 对 于 
典型 的 NodeB 有 3 个 扇 区 的 情况 ， 假 设 每 个 NodeB 在 忙 时 的 平均 业务 是 每 个 剧 区 
平均 业务 的 3 倍 ， 这 也 就 隐 含 认可 了 负载 的 扇 区 倾向 于 相对 组 合 在 一 起 的 假设 ， 然 
而 负载 较 轻 的 扇 区 倾向 于 在 低 负载 的 NodeB 中 局 部 地 集中 。 这 就 是 在 这 个 例子 中 
考虑 到 的 假设 ， 尽 管 如 果 对 于 考虑 网 络 的 业务 分 布 有 更 具体 的 信息 ， 还 可 以 用 其 他 
的 分 布 。 

4) 在 本 书 中 分 析 投 资 新 载波 时 ， 每 年 只 针对 考虑 额外 载波 ， 因 为 对 于 额外 载 
波 设备 的 投资 都 是 一 次 性 支付 。 然 而 在 这 个 例子 中 ， 假 设 给 Dub 接口 提供 容量 的 
El 链 路 是 租用 线路 。 在 这 种 情况 下 ， 对 于 每 一 个 租用 线路 需要 支付 年 费 ， 无 论 这 
条 专线 在 前 一 年 是 否 已 经 是 激活 的 。 


7.3.6 CAPEX 计算 


在 这 个 例子 中 ， 对 于 不 同 现金 流 的 CAPEX 贡献 ， 是 通过 直接 比较 理想 SON 功 
能 的 无 错 容量 规划 和 在 7. 3.3 节 介 绍 的 包含 错误 的 人 工 过 程 来 计算 的 。 在 本 章 中 ， 
对 于 每 一 年 +， 贯穿 始终 应 用 这 些 方法 和 模型 ， 由 于 更 加 合理 的 CAPEX 分 配 过 程 会 
导致 不 同 的 现金 流 成 分 ， 其 中 CFo pex (i) 的 计算 如 下 : 


CF capex (i) = Costcarier *(AManual C) ~ Ason (i)) (7. 10) 
式 中 ”Costcsrrie: 一 一 每 次 增加 载波 设备 的 货币 成 本 ; 
Ason (让 一 一 在 第 i 年 内 网 络 中 增加 的 额外 载波 数量 ， 这 个 过 程 是 通过 完美 


的 SON 功能 无 错 地 完成 的 ; 
人 工 容量 规划 的 情况 下 的 额外 载波 数 ( 根 据 7.3.3 节 介 绍 的 
BE). 





A Manual ( i) 
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7.3.7 OPEX 计算 


在 这 个 例子 中 ， 关 于 SON 的 OPEX 节省 的 讨论 可 以 围绕 两 个 完全 积累 的 方面 ; 
中 通过 更 加 合理 的 过 程 来 决定 链 路 激活 与 否 ， 从 而 使 得 租用 El 链 路 的 年 费 更 低 ; 
@ 通 过 自动 化 从 而 使 得 工作 量 更 低 。 
7.3.7.1 更 低 的 每 年 租用 传输 线 费 用 
这 个 计算 过 程 和 之 前 介绍 的 个 体 CAPEX 对 于 年 度 现金 业务 贡献 计算 的 过 程 是 一 
样 的 。 如 前 所 述 ， 惟 一 的 不 同 就 是 租用 的 传输 线路 构成 了 年 度 的 经 常 性 费用 ， 也 就 是 
这 个 费用 并 不 是 一 次 性 付 清 的 。 因 此 ， 每 年 的 两 种 计算 方法 (人工 规 划 或 者 SON) 
都 需要 考虑 到 所 有 已 经 安装 的 租用 线路 ， 无 论 这 些 线路 在 当年 或 者 往年 是 否 安装 。 
应 用 本 章 介绍 的 方法 和 模型 ， 对 于 每 一 年 ;+， 由 于 更 加 合理 地 租用 线路 安装 过 
程 导致 的 不 同 现金 流 成 分 CFopax ,links CD) 计算 如 下 : 
CFoprx ,links (i) = Costs t * Lys (i) — Egon (i) ) (7. 11) 
AH Cost, —— 45-1 A 2 EE El 链 路 ) 的 年 费 ; 
Lson (3) 在 第 i 年 内 网 络 中 运营 的 链 路 (这 里 指 El 链 路 ) 总 数 (无 论 这 
些 链 路 是 否 在 该 年 或 者 往年 安装 ， 因 为 这 些 链 路 被 假设 为 租用 
链 路 ， 这 意味 着 每 年 的 经 常 开支 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 无 差错 
地 从 所 需 链 路 数量 获得 完美 SON 功能 ; 
Luanua (i) 人 工 规 划 下 的 网 络 中 链 路 总 数 (根据 7.3.3 节 中 描述 的 过 程 ) 。 
7.3.7.2 由 于 自动 化 导致 的 更 低 工 作 量 
这 些 OPEX 节省 很 容易 计算 。 这 种 计算 基于 人 工 完成 前 面 提 及 的 容量 规划 任务 
所 需要 的 工时 数 、 和 名 义 上 每 个 工时 的 成 本 以 及 操作 对 应 的 SON 功能 所 需要 的 工时 
(如 果 有 的 话 ) 。 需 要 注意 到 一 些 SON 功能 ， 尤 其 是 自 规 划 中 的 功能 ， 它 们 都 是 自 
动 的 但 并 不 是 完全 自主 的 ， 因 为 有 时 候 可 能 需要 人 工 介入 来 初始 化 这 个 过 程 。 这 些 
OPEX 节省 可 以 总 结 如 下 : 
CF opex, auto (1) = Costyen-hour *( Effortmanuai (4) — Effortson (7) ) (7.12) 
式 中 CFoprx aas (4) 在 第 i 年 由 于 自动 化 导致 的 不 同 现金 流 组 成 成 分 ; 
Costyan-hour 一 一 每 个 工时 的 货币 成 本 ; 
Effortyanua (i) 在 第 i 年 人 工 完 成 前 面 提 及 的 容量 规划 任务 所 需 的 工 
时 数 ; 
在 自动 方式 下 ，SON 功能 完成 容量 规划 过 程 所 需要 的 工时 数 。 


7.3.8 示例 场景 和 ROI 


7.3.8.1 ROI 的 计算 
这 个 实例 计算 所 需 的 假设 列 在 表 7. 1 中 。 假 设 的 语音 和 数据 的 业务 增长 轮廓 如 














Effortson (i) 
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图 7. 11 所 示 ， 应 对 业务 所 需 的 总 载波 数 (在 网 络 水 平 下 ) 如 图 7. 12 所 示 。 可 以 看 
到 ， 这 个 数 随 着 业务 的 增长 平稳 地 增长 。 

























































" 每 个 扇 区 的 平均 业务 业务 分 布 
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图 7.11 假设 的 语音 和 数据 业务 模式 


现在 开始 讨论 理想 的 、 无 错 的 容量 规划 过 程 。 表 7. 1 的 假设 表明 ， 网 络 最 
开始 配置 有 60000 个 载波 (10000 个 点 x3 4 BE IX/ rà x2 个 载波 / 扇 区 ) 。 然 
而 ， 如 图 7. 12 所 示 ， 第 一 年 总 共 需 要 60166 个 载波 ， 因 此 需要 增加 166 个 额 


外 的 载波 。 





66000.0 
65000.0 
64000.0 
63000.0 
62000.0 


61000.0 60166 60281 60456 
60000.0 
59000.0 
58000.0 
57000.0 


图 7.12 服务 所 有 业务 所 需要 的 载波 总 数 




















需要 的 总 载波 数 (理想 的 ) 
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R71 AMR ROI 评价 的 假设 





网 络 大 小 以 及 最 初始 的 配置 
地 点 的 数量 

每 个 地 点 的 骨 区 数量 
第 一 年 每 个 扇 区 的 初始 载波 数 (第 1 年 ) 
第 一 年 每 个 地 点 的 El 链 路 数量 (第 1 年) 
人 工 过 程 的 准确 度 ( 保守 的 错误 率 ,和 外 场 测试 -至 

过 高 估计 率 (o) | 20% 
kA HERE Qu) | 2% 
Bs — A A OMA V 4t 




















































语音 (R99) SErlang 
数据 (HSDPA) 300kbit/s 


业务 增长 









[10,10,10,10,10,10,10,10,10]% 





相对 的 业务 增长 模式 (% ;第 2 ~10 年 ) 
成 本 结构 。 

每 个 El 链 路 的 年 度 OPEX 
估计 1000 个 地 点 所 需 的 工作 日 数量 
每 个 工程 师 每 天 的 OPEX 

运转 完美 的 SON 解决 方案 所 需 的 OPEX 
每 个 扁 区 人 额外 载波 的 CAPEX 


















5000 欧元 

























0 欧元 


15000 欧元 

















容量 数据 和 其 他 的 无 线 指标 





仪 有 语音 的 无 线 接口 容量 ( R99) 21Erlang 
仅 有 数据 的 无 线 接口 容量 (HSDPA) 
仅 有 语音 的 纯 Tub 容量 ( R99 ,每 个 El SERE) 


仅 有 数据 的 纯 lub 容量 (HSDPA ,每 个 El 链 路 ) 













1600kbit/s 





25 Erlang 











630kbit/s 









40% 


每 年 为 了 满足 增加 的 业务 所 需要 增加 的 载波 数 如 图 7. 13 所 示 。 可 以 看 到 ， 第 
一 年 的 这 个 数 是 166 ， 这 个 值 会 根据 年 度 业 务 量 的 变化 而 变化 。 第 一 年 的 载波 增加 
需求 比 第 二 年 大 ， 这 是 因为 网 络 的 初始 配置 是 不 够 的 。 因 为 假设 每 年 业务 增加 
10% ， 随 后 每 年 的 需求 会 以 指数 形式 增长 ， 这 是 由 于 年 度 绝对 业务 量 增长 越 来 
越 大 。 

对 于 人 工 情况 ， 额 外 载波 数量 如 图 7. 14 所 示 ， 这 意味 着 实际 购买 额外 设备 。 
这 是 根据 7. 3. 3 节 关 于 人 工 处 理 容量 剩余 和 每 年 估计 错误 结 转 的 假设 来 计算 的 。 要 
注意 到 ,为 了 便于 比较 ,图 7. 14 同时 也 显示 了 由 于 应 用 先进 的 自 规划 技术 导致 没 
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图 7.13 理想 计算 (通过 自 规划 功能 ) 得 到 的 (每 年 ) 为 了 应 对 业务 增加 所 需要 的 载波 数 扩充 
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图 7.14 完美 自 规划 功能 计算 和 人 工 计 算 每 年 为 了 应 对 业务 增长 所 需 载波 扩充 的 对 比 


有 错误 的 情况 下 产生 的 载波 增加 数量 。 

从 图 7. 14 中 可 以 看 到 ， 理 论 计 算 值 和 人 工 计 算 值 的 区 别 并 没有 表 7. 1 中 假设 
的 20% 的 过 高 预测 率 那 么 大 。 这 是 因为 事先 对 过 高 估计 项 假设 的 结 转 和 补偿 机 制 
(参见 7.3.3 节 )， 表 明 可 以 在 随后 的 一 些 年 灵活 地 使 用 〈 通 过 不 需要 成 本 的 硬件 
重 定位 ) 不 必要 的 载波 ， 这 样 就 减少 了 需要 进行 采购 的 数量 。 同 时 ， 由 于 应 用 结 
转机 制 ， 在 接 下 来 的 一 年 ， 通过 人 工 方 法 计算 的 额外 载波 数 就 要 比 自 规划 计算 的 数 
量 少 ， 这 也 就 对 当年 与 CAPEX 相关 的 不 同 现金 流 成 分 造成 了 负面 影响 (A 
7.15)。 需 要 注意 到 ， 这 种 影响 每 年 都 会 有 。 然 而 ， 在 第 2 年 ， 由 于 在 第 1 年 对 投 
资 的 大 量 需 求 (由 于 初始 网 络 的 配置 不 够 ) 和 第 2 年 适当 的 业务 增加 ， 导 致 这 样 
的 极限 值 ， 以 至 于 与 CAPEX 相关 的 不 同 现金 流 的 值 变 成 负数 。 换 句 话 说 ,第 1 年 
人 工 过 程 导 致 投资 过 度 ， 在 第 2 年 使 用 第 1 年 的 过 度 投资 。 如 前 所 述 ， 这 就 意味 着 
自 规 划 技术 的 应 用 延迟 了 对 于 投资 的 需求 ， 这 对 于 NPV 有 着 积极 地 影响 ， 虽 然 这 
对 一 些 个 人 现金 流 成 分 有 着 负面 影响 ( 见 图 7.3)。 
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图 7.15 自 规划 的 现金 流 预测 


一 且 计 算出 需要 购买 的 硬件 数量 ， 就 可 以 计算 相应 的 现金 流 成 分 ， 只 需要 简单 
地 将 每 年 需要 的 载波 数 和 假设 的 每 个 载波 的 货币 成 本 相 乘 即 可 。 

接 下 来 ， 可 以 对 El 链 路 扩充 进行 类 似 的 例证 ， 在 这 个 例子 中 El 链 路 被 视 为 
每 年 重复 的 OPEX。 应 用 上 述 的 方法 ， 就 可 以 进行 如 图 7. 15 所 示 的 现金 流 预 测 ， 
并 且 假 设 减少 率 为 20% ， 得 到 的 NPV 结果 [ 见 式 (7.1)] 是 1592 万 欧元 。 
7.3.8.2 敏感 度 分 析 

接 下 来 ， 提 供 了 一 种 简单 的 敏感 度 分 析 方法 ， 以 此 来 说 明 NPV 对 于 许多 不 同 
的 输入 参数 的 依赖 。 首 先 ， 对 业务 增长 模式 的 依赖 已 经 分 析 过 了 ， 表 7. 2 一 起 展示 
T 3 种 不 同业 务 增 长 模式 以 及 与 之 相对 应 的 NPV。 


表 7.2 自 规划 的 NPV 与 业务 增长 的 关系 














相对 的 业务 增长 模式 (% ;第 2 ~10 年 ) NPV/ 百 万 欧元 
[10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10] 15. 92 
[20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20] 32. 35 
[30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30, 30] $1.07 





de 7.2 的 主要 结论 是 : 业务 增长 模式 越剧 烈 ， 就 会 导致 由 于 自 规划 功能 更 大 的 
ROI。 这 是 由 于 越 是 剧烈 的 业务 增长 模式 ， 就 越 是 导致 更 多 的 容量 需求 ， 因 此 从 无 
错 容量 规划 过 程 中 就 会 有 更 多 的 获 利空 间 。 

表 7.3 展示 了 NPV 对 于 过 高 估计 率 (R71 中 的 o) 的 依赖 。 对 于 这 个 计算 ， 
使 用 表 7.2 的 第 1 种 业务 增长 模式 : [10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10, 10]%。 
正如 预期 的 一 样 ， 人 工 过 程 越 高 的 过 高 估计 率 会 导致 由 于 完美 自 规划 方案 的 更 
大 ROI。 


表 7.3 自 规划 的 NPV 与 过 大 估计 的 关系 











过 高 估计 系数 (o) NPV/ 百 万 欧元 
20% 15. 92 
30% 25.74 
40% 36. 87 








表 7.4 中 ,分 析 了 NPV 对 于 每 个 扇 区 初始 载波 数 的 依赖 。 分 析 中 ， 使 用 了 表 
7.2 中 的 第 1 种 业务 增长 模式 : [10，10，10，10，10，10，10，10，10]% ， 过 高 
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估计 率 假设 是 20% 。 可 以 看 到 ， 网 络 初始 装备 的 载波 数 越 少 ， 完 美方 案 得 到 的 值 
更 高 ， 这 是 因为 这 将 会 导致 对 于 容量 扩充 更 大 的 需求 ， 因 此 从 无 错 容 量规 划 过 程 中 
的 获 利 空间 就 越 大 。 

表 7.4 AMM NPV 和 初始 载波 数 的 关系 


每 个 扇 区 的 初始 载波 数 NPV/ 百 万 欧元 
1 | 18. 64 
2 15. 92 
3 15.13 














7.4 案例 研究 : 自 优化 的 ROI 


7.4.1 自 优 化 和 ROI 的 组 成 


本 节 所 涉及 的 自 优化 被 设想 为 一 种 在 线 的 自 适应 过 程 ， 且 能 连续 地 自主 运行 ， 
也 就 是 说 ,没有 任何 的 人 工 介 和 人。 按照 这 样 的 方案 ,输入 由 好 几 个 来 源 (性 能 计 
算 器 、 当 前 参数 设 定 、 警 报 、 呼 叫 追 踪 等 ) 以 及 关于 如 何 修改 关键 参数 设 定 值 的 
合格 决策 组 成 ， 这 些 决 策 以 每 个 网 络 单元 〈 或 毗邻 网 络 单元 ) 为 基准 ， 是 自动 制 
定 和 实施 的 ， 目 的 是 使 设 定 值 与 不 断 变 化 的 环境 和 通信 质量 相 适 应 ， 确 保 最 优化 操 
作 。 用 人 工 操作 实现 该 过 程 通常 是 不 现实 的 ， 因 为 它 所 需要 的 工程 带宽 是 无 法 达到 
的 。 因 此 ， 尽 管 是 完全 自主 的 过 程 ， 却 没有 带 来 与 自动 化 直接 相关 的 运营 成 本 节 
约 ， 因 为 在 没有 引进 SON 时 ， 这 些 工 作 通常 是 不 需要 执行 的 。 

此 外 ， 有 效 的 自 优 化 进程 的 出 现 带 来 了 重大 的 质量 提高 ， 这 会 转化 成 额外 收益 
以 及 由 于 客户 退出 减少 所 带 来 的 资金 流动 ， 这 是 接 下 来 的 分 析 中 要 考虑 的 。 除 了 提 
高 质量 ， 与 自 优 化 相关 的 效益 的 讨论 将 集中 于 这 样 一 个 事实 : 一 个 被 恰当 地 最 优化 
后 的 网 络 会 得 到 容量 的 显著 提升 (主要 体现 在 接收 端 ， 在 发 送 端 也 会 有 ， 这 主要 
是 通过 负载 均衡 技术 提高 集群 效应 带 来 的 ) ， 这 意味 着 相同 数量 的 HW 可 以 用 来 服 
务 更 多 的 业务 。 容 量 的 提高 ， 降 低 了 今后 由 于 容量 原因 导致 的 对 增加 HW 和 传输 
的 需求 ， 并 因此 给 CAPEX 和 OPEX 产生 重要 影响 ， 带 来 不 同 的 现金 流 。 

尽管 自 规划 和 自 优 化 能 降低 HW 扩展 引起 的 CAPEX， 但 是 它们 所 用 的 机 制 并 
不 相同 。 自 优化 方法 可 以 增加 每 个 无 线 电 设备 单元 所 能 服务 的 通信 量 ， 而 自 规划 方 
法 则 是 精确 计算 何 时 何 地 需要 额外 的 容量 来 避免 不 必要 的 设备 投入 。 


7.4.2 自 优 化 的 SON iE 


从 建 模 角度 看 ， 自 优化 的 影响 将 由 以 下 3 个 部 分 构成 : 
1) 掉 话 率 降低 ， 从 人 工 的 掉 话 率 (DCRwanual ) 到 网 络 自 组 织 的 掉 话 率 
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(DCRson ) ， 这 将 减少 客户 退出 ， 提 高 客户 忠诚 度 ， 并 因此 提高 EBITDA (未 计 利 
息 、 税 项 、 折 旧 及 摊 销 前 的 利润 ) 。 

2) 从 无 线 通信 和 角度 看 ， 更 高 的 鹿 区 容量 ， 可 理解 为 每 个 扇 区 每 个 载波 所 能 服 
务 的 业务 增加 。 这 项 增益 将 减少 或 延迟 所 需要 的 载波 数 增加 。 应 用 SON BOR, E 
均 每 扇 区 的 无 线 通 信 容 量 将 以 系数 Gson 增 长 ， 此 处 假设 该 系数 对 于 语音 和 数据 通 
信 业 务 都 相同 。 

3) 通过 负载 均衡 技术 降低 每 个 扇 区 业务 分 配 的 分 散 度 ， 用 以 缓解 Tub. 接口 拥 
塞 的 问题 。 外 场 测试 表明 ， 在 通用 移动 通信 系统 (UMTS) 的 基站 内 采用 基站 间 负 
载 均衡 技术 ， 业 务 分 配 标准 差 降低 的 系数 约 为 20% (该 系数 表示 为 Xson )。 


7.4.3 描述 业务 特性 


本 节 使 用 与 7. 3.4 节 完 全 相同 的 模型 和 注意 事项 。 模 型 中 惟一 的 不 同 是 : 虽然 
在 自 规划 分 析 中 ， 采 用 SON 技术 前 后 的 业务 分 配 被 假设 为 相同 的 ， 然 而 本 节 中 ， 
自 优 化 的 使 用 将 降低 每 启 区 业务 分 配 的 标准 差 ， 降 低 的 系数 表示 为 Xsow ( 见 7.4.2 
节 )， 因 此 缩小 了 业务 的 分 布 。 


7.4.4 扩容 建设 的 需求 建 模 


大 体 上 来 说 ， 本 节 将 采用 与 7.3.5 节 相 同 的 方法 。 在 本 节 中 ， 对 使 用 和 不 使 用 
SON 情况 的 评 佑 ， 将 采用 不 同 的 扇 区 容量 值 (从 接收 端 角 度 说 ) 和 不 同 的 通信 量 
分 布 ， 这 点 和 7. 4.2 节 、7.4.3 节 一 样 。 此 外 ， 本 节 的 模型 中 将 引入 两 个 新 的 影响 
因素 : 

1) 有 关 物 理 站 点 设施 的 可 用 频段 和 无 线 通 信 设 备 最 大 空间 的 限制 。 尽 管 这 两 
个 因素 的 影响 从 本 质 上 讲 是 不 相关 的 ， 但 是 它们 都 能 联合 体现 在 一 个 简单 的 限制 
中 ， 即 平均 每 扇 区 的 最 大 载波 数量 ， 用 MAX。。rie 表 示 。 当 一 个 鹿 区 所 需 载 波 数量 
大 于 MAX。riecs 时 ， 由 于 容量 限制 的 原因 ， 应 该 在 它 旁 边 部 署 一 个 新 的 站 点 。 

2) 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 的 容量 限制 ， 它 用 所 能 控制 的 最 大 逻辑 单元 数 
(RNCepaeiy ) 表示 。 在 这 个 背景 下 ， 在 给 定 扇 区 中 添加 一 个 新 的 载波 意味 着 创造 一 
个 新 的 逻辑 UMTS 单元 。 当 人 逻辑 单元 数 超过 限制 值 时 ， 就 需要 安装 一 个 额外 
的 RNC。 

由 于 扩容 建设 需求 的 降低 带 来 的 那 部 分 投资 回报 率 (ROI) 的 总 体 计 算 流 程 总 
结 在 图 7. 16 中 。 


7.4.5 质量 、 用 户 退出 和 收益 


正如 之 前 提 到 的 ， 网 络 质量 对 总 体 的 客户 退出 有 影响 。 既 然 现 在 已 经 有 许多 方 
法 来 判断 无 线 网 络 中 谁 会 退出 0”] ， 那 么 最 重要 的 是 要 区 分 导致 客户 退出 (RAN 
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对 于 时 间 轴 上 的 每 一 年 … 


使 用 SON 时 
所 需 增加 
投入 的 模型 








图 7.16 总 结 自 优化 投资 回报 率 中 基于 容量 的 基建 费用 和 运营 成 本 部 分 的 计算 


某 个 运营 商 而 转向 其 他 ) 的 不 同 原因 ， 随 后 确定 哪些 原因 是 由 SON 导致 的 。 举 例 
来 说 ， 导 致 客户 退出 的 原因 可 被 归 类 为 以 下 6 种 (与 参考 文献 [3] 一 致 ) : 

1) 服务 成 本 。 由 服务 成 本 导致 的 退出 客户 占 退 出 客户 总 数 的 比重 被 表示 为 ct- 
‘cost, O~1 中 取 值 。 

2) 营业 额 (比重 = efbilling, 0 ~1 中 取 值 ) 。 

3) 品牌 形象 (比重 = cfbrand, 0 ~1 PRA). 

4) 售后 服务 (比重 = cfservice，0 ~ 1 中 取 值 )。 

5) 服务 计划 的 选择 权 (比重 = cfoptions，0 ~ 1 PRA). 

6) 网 络 质 量 (比重 = cfnetwork =cin, 0~1 PRA), 

从 数学 上 讲 ， 下 面 的 表达 式 必须 成 立 : 

cfcost + cfbilling + cfbrand + cfservice + cfoptions + cfn = 1 (7.13) 

虽然 实际 上 导致 某 客户 退出 的 原因 是 多 方面 的 ， 但 通常 会 有 一 个 主因 。 为 了 得 
到 导致 客户 退出 的 不 同 原因 相对 重要 性 的 初步 近似 值 ， 可 以 将 一 些 令 人 满意 的 调查 
结果 用 来 评估 ， 例 如 丁 D. Power, Nielsen 或 其 他 人 的 。 在 这 些 报告 中 一 个 有 代表 性 
的 发 现 是 ， 网 络 质量 通常 是 客户 总 体 满意 度 的 最 重要 度量 。 实 际 上 J.D. Power?! 
将 客户 总 体 满意 度 的 驱动 因素 分 类 为 图 7. 17 中 所 示 的 部 分 ， 可 见 其 中 网 络 质量 对 
用 户 总 体 满意 度 的 贡献 占 32% 。 在 这 点 上 ， 人 们 认为 通过 SON 或 其 他 方式 提高 网 
络 质量 将 会 减少 客户 退出 ， 这 主要 是 由 于 网 络 质 量 问题 。 

为 了 从 客户 退出 的 角度 来 描述 提高 网 络 质量 的 好 处 ， 第 一 步 是 计算 由 于 网 络 质 
量 导 致 的 客户 退出 的 总 体 百分比 ， 用 cn 表示 ， 它 是 用 总 退出 率 (用 c 表示 ) RA 
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由 于 网 络 质 量 (用 cfn 表示 ) 而 客户 服务 11% 
退出 的 那 部 分 客户 数量 得 到 
的 ， 即 










网 络 质量 
(通话 表现 和 
可 靠 性 )32% 


cn =c +. cfn (7.14) NOR, 
过 去 ， 有 好 几 种 方式 来 预测 
cfn， 例 如 调查 退出 的 客户 ， 请 他 
们 归 类 自己 退出 的 首要 原因 ， 研 maia 
究 代理 人 关于 网 络 质量 的 投诉 EI 
(例如 ， 基 于 客户 服务 接 到 的 电 
话 ) 或 者 基于 外 部 第 三 方 对 网 络 
满意 度 的 测量 和 调查 。 这 些 方 法 
对 于 理解 客户 转换 运营 商 后 发 生 图 7. 17 J. D. Power 客户 总 体 满意 度 
了 什么 很 有 用 。 然 而 为 了 通过 提 
高 网 络 质量 预测 网 络 退 出 率 (c) 具体 能 降低 多 少 ， 需 要 建 模 一 个 关于 关键 业绩 指 
标 (KPI) 的 函数 ， 它 能 通过 网 络 统计 信息 获得 。 由 于 当前 的 目标 是 得 到 一 个 出 于 
ROI 目的 的 模型 ， 这 里 考虑 用 一 个 最 简单 的 线性 模型 来 预测 cin 值 如 下 : 
cfn =w; x KPI, +w, x KPI, +w, x KPI, +b (7.15) 
式 中 {wi| 一 一 一 个 权重 的 集合 ， 它 是 用 来 描述 每 个 KPI 相对 重要 性 的 ; 
b 一 一 常数 。 
fun, 假设 考虑 以 下 3 个 KPI 来 建 模 客户 的 退出 : 
1) 对 覆盖 范围 不 满 的 客户 所 占 比例 。 
2) 由 于 网 络 质量 问题 而 掉 话 的 比例 。 
3) 由 于 接 入 问题 无 法 开启 通话 的 比例 。 
特别 地 ， 如 何 测量 给 定 网 络 中 的 3 个 KPI 的 方法 随 着 网 络 基础 设施 供应 商 和 无 
线 接 人 技术 的 不 同 而 不 同 。 例 如 ， 在 一 个 UMTS 系统 中 ， 可 以 使 用 下 述 定义 : 


KPI, = % calls with{ (RSCP < - 100dBm) ae ( 75> - 1548) } = 中 断 概率 (7.16) 


品牌 形象 17% 
服务 花费 14% 


KPI, = 掉 话 率 = DCR (7.17) 

KPI, = 呼叫 建立 失败 率 = CSFR (7. 18) 

如 果 cnf (i=1…K) 的 一 组 测量 值 (K) 是 已 知 的 ， 例 如 通过 不 同 地 理 区 域 的 

客服 收 到 的 投诉 情况 的 测量 或 统计 值 获得 ， 那 么 式 (7.15) 中 权重 {w;| 的 最 优 

值 和 常数 b 都 能 简单 地 通过 多 元 标准 回归 技术 计算 出 来 8 。 用 和 抢 阵 形式 ， 可 将 权重 
的 最 小 二 乘 解 表示 如 下 : 





© ”如 Microsoft Excel 中 就 有 一 个 简单 的 多 元 回归 问题 求解 程序 ， 其 命令 为 LINEST ()。 
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wi 











cfn(1) KPI,(1) KPL(1) --KPL(1) b 
i =| | : : I: 3] (7.19) 
cfn( K) KPI,(K) KPL(K) --KPI,(K) b 
BEL fü] HLA eR: 
% CFN =KPIxW+B (7. 20) 
正如 参考 文献 [4] 中 解释 的 ， 权 重 的 最 小 二 乘 解 可 以 使 用 下 述 方程 得 到 : 
Wz(KPI'KPI) ^! KPI" % CFN (7.21) 
其 中 B 可 以 当 作 残留 误差 矢量 计算 。 


假设 由 于 SON 的 应 用 ， 使 得 每 个 KPI 乘 以 一 个 系数 C, (通常 Ci 和 1， 表 示 KPI 
增加 ) 。 在 此 例 中 ， 结 合式 (7.14) 和 式 (7.15) ， 可 以 将 由 质量 引起 的 总 体 退出 
率 降 低 (ERK Anm) 表示 如 下 : 


A chum =cnorp — Cnyew 7€ * (cfnorp ~ cftnnew) = c* Y w; + KPI, + (1 - G;) 
i=l 


(7.22) 
并 且 ， 由 于 质量 改善 所 避免 的 年 度 收入 损失 (表示 为 R) 能 用 下 面 的 简单 公 
RER: 


R=A * S: ARPU - 12 (7.23) 


churn 


式 中 5 一 一 用 户 数 ， 
ARPU 一 一 以 月 为 单位 测量 。 


7.4.6 CAPEX 的 计算 


在 本 例 中 ,将 考虑 3 个 不 同 的 CAPEX 部 分 : 新 的 载波 、 新 的 扩容 站 点 和 新 的 
基站 控制 器 。 对 每 一 年 :， 由 于 容量 增长 带 来 了 CAPEX 节约 ， 所 产生 的 这 部 分 差异 
资金 流动 CFcnpgx (i) 可 以 表示 如 下 : 


CF capex (i) = Costcarrier *( AManual (i) -Ason (i)) +Costsite *(Smanuai (2) 一 


Sson (i)) + CostRNc *(RNCmanuai (i) — RNCson (i) ) (7.24) 
式 中 Cost carrier ^ Costsite 和 Costrnc 一 一 平 均 每 个 额 外 载 波 设 & ^ v1 A" 站 点 和 
RNC 的 成 本 ; 





使 用 自 优化 进程 时 ， 在 第 i 年 的 网 络 中 
所 需 设 置 的 额外 载波 、 扩 容 站 点 和 
RNC 数 ， 
Ausus CD Sman (i) 和 RNCw (i) 一 不 使 用 自 优化 程序 时 相应 的 量 。 

在 上 式 中 ， 假 设 平均 每 个 载波 、 扩 容 站 点 和 RNC 的 成 本 不 随时 间 改 变 。 想 了 


Ason Ci) ^ Sson (2) 和 RNC gon (i) 
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解 更 多 由 于 业务 增长 ， 对 扩容 建设 需求 的 计算 方法 的 详细 介绍 ， 可 以 参考 
7.4.4 节 。 


7.4.7 OPEX 计算 


与 自 规划 部 分 相 比 ， 本 节 中 ， 惟 一 需要 考虑 的 部 分 是 较 低 的 租用 传输 线 年 费 。 
大 体 上 讲 ， 计 算 这 部 分 资金 流动 的 方法 与 7.3.7.1 节 类 似 。 但 是 ,在 7.3.7.1 节 
中 ， 节 省 OPEX 的 原因 是 使 用 了 更 精确 的 容量 规划 程序 来 避免 过 度 配 置 ， 而 在 本 节 
中 ， 节 省 OPEX 的 原因 是 由 于 基站 之 间 负 载 均衡 技术 的 使 用 ， 使 得 系统 的 集群 效率 
提高 ， 从 而 减少 了 通信 量 增长 时 所 需 的 额外 El 链接 。 正 如 7.4.2 节 所 述 ， 它 可 以 
通过 降低 平均 每 扇 区 通信 量 分 配 的 标准 差 的 方式 来 建立 数学 模型 ， 也 就 是 缩小 分 
布 ， 并 因此 降低 需要 更 多 El 链接 的 基站 所 占 比例 。 因 此 ， 由 于 自 优 化 所 带 来 的 那 
部 分 微分 现金 流 CF opex ua CO) 计算 如 下 : 

CF opex ,links (4) = Costi, * (Lianva (i) 7 Lgon C2) ) (7. 25) 
式 中 ”Costriw 一 一 平均 每 建立 一 个 传输 链 路 所 需 的 年 费 〈 特 例 是 平均 每 个 El 的 ); 








Lson (让 一 一 车 使 用 了 自 优 化 ， 在 第 i 年 网 络 中 使 用 的 总 链接 数 ( 本 例 中 是 
El 链接， 无论 是 对 这 一 年 才 设 置 的 链接 或 者 之 前 就 有 的 ， 因 为 
它们 被 假定 为 租借 线路 ， 这 意味 着 每 年 都 要 周期 性 地 付费 ) ; 

Lys (È) 不 使 用 自 优 化 技术 时 的 相应 值 。 


此 处 ,假设 平均 每 条 链 路 的 年 费 不 随时 间 改 变 。 
7.4.8 示例 场景 和 ROI 


该 示例 场景 所 用 的 假设 列 在 表 7.5 中 ， 该 假设 下 的 业务 增长 概况 如 图 7. 18 所 示 
(对 语音 和 数据 业务 都 适用 ) 。 图 中 ， 模 型 使 用 的 时 间 窗 口 是 10 年 。 图 7. 19 表示 为 了 
适应 通信 量 增长 所 需 增 加 的 额外 载波 、E1 链 路 、 扩 容 站 点 和 RNC 的 数量 ， 对 人 工 网 
络 管理 和 自 优化 情况 都 有 描述 。 在 所 有 曲线 中 都 能 看 出 相同 的 趋势 。 可 见 ， 使 用 自 优 
化 算法 的 容量 增益 能 推迟 并 减少 HW 扩展 的 需求 ， 因 为 每 个 网 络 单元 都 能 承载 更 多 
的 业务 。 此 外 ， 由 减少 的 客户 退出 引起 的 平均 年 额外 收益 变化 如 图 7. 20 所 示 。 

使 用 上 述 方法 ， 可 得 到 如 图 7.21 所 示 的 资金 流动 规划 ， 假 设 折扣 率 为 20% ， 
产生 的 净 现 值 [由 式 (7.1) 表示 ] Æ 13834 万 欧元 ， 如 图 7.22 所 示 被 分 为 不 同 
的 类 别 。 

表 7.5 自 优化 的 投资 回报 率 评估 中 用 到 的 假设 
网 络 规模 、 限 制 和 初始 值 
基站 数 | 10000 
平均 每 基站 肩 区 数 | 3 














第 7 章 多 无 线 制式 网 络 自 组 织 的 投资 回报 率 229 


































































































( 续 ) 
网 络 规 模 ,限制 和 初始 值 
平均 每 扇 区 初始 载波 数 (第 1 年 ) 2 
平均 每 基站 初始 El 链接 (第 1 年) 2 
RNC, pacity 500 
MAX carriers 3 
客户 数 .每 用 户 平均 收入 和 客户 退出 
客户 数 2 千 万 
每 月 每 用 户 平均 收入 10 欧元 
退出 率 (c) 10% 
由 于 网 络 质量 差 而 退出 的 用 户 比 例 (cf) 0.1 
SON 带 来 的 质量 提高 
ET HMM" 
DCRson 0.5% 
扩容 数据 
Csok 50% 
Xson 20% 
忙 时 ,每 扇 区 的 初始 平均 业务 (第 1 年) 
语音 ( R99) 5 Erlang 
数据 (HSDPA) 300kbit/s 
业务 增长 
相应 的 业务 增长 模式 (% ;第 2-10 年 ) [20,20,20 ,20 ,20 ,20 ,20 ,20 ,20 ] % 
成 本 结构 
每 El 链 路 的 年 度 OPEX 5000 欧元 
每 扇 区 额外 载波 的 CAPEX 15000 欧元 
额外 基站 的 CAPEX 50000 欧元 
额外 RNC 的 CAPEX 100000 欧元 
容量 数据 和 其 他 无 线 指 标 
仅 语 音 的 无 线 接口 容量 ( R99) 21 Erlang 
仅 数据 的 无 线 接口 容量 1600kbit/s 
仅 语音 的 Nett lub 容量 ( R99 ,每 El 链接 ) 25 Erlang 
仅 数据 的 Neu lub 容量 ( HSDPA ,每 El 链接 ) 630 kbit/s 
软 切换 开销 40% 


接 下 来 ， 将 通过 一 个 简单 的 灵敏 度 分 析 来 展示 NPV 对 通信 量 增长 模式 的 依赖 
性 ( 见 表 7.6)。 可 见 ， 业 务 增长 图 案 越 陡 ， 自 优化 功能 获得 的 ROI 越 高 ， 因 为 通 
信和 量 增 长 越 叶 ， 所 需 扩容 建设 也 就 越 多 ， 这 也 就 构成 了 更 适当 的 实现 容量 增长 带 来 
增益 的 场景 。 
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图 7.18 假设 的 语音 和 数据 通信 模型 
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图 7.19 为 了 服务 所 有 提供 的 通信 量 所 需 的 额外 载波 、El 链 路 、 基 站 和 基站 控制 器 
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图 7.21 自 优 化 的 现金 流 规划 





图 7.22 ROI 分 类 
表 7.6 BRI NPV 和 通信 和 量 增长 





相应 通信 和 量 增长 模型 (% ,第 2 - 10 年 ) NPV/ 百 万 欧元 
[10,10,10,10, 10, 10, 10,10,10] 101.77 
[20 ,20 ,20 ,20 ,20, 20, 20,20, 20] 138. 36 
[30,30, 30,30, 30,30, 30,30,30] 175.17 
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7.5 案例 分 析 : AMAA ROI 


自 愈合 的 效益 可 以 归 类 为 以 下 两 个 主要 方面 : 

1) 由 于 监控 和 检修 任务 的 自动 化 使 得 工作 量 降 低 并 带 来 OPEX 减少 ， 这 些 任 
务 在 网 络 被 人 工 管理 时 也 需要 执行 。 在 这 点 上 ， 外 场 试验 表明 ， 通 过 智能 自动 化 手 
段 ， 从 一 个 有 2000 个 基站 的 2G/3G 网 络 中 找 出 50 个 性 能 最 差 的 扇 区 人 性 能 差 的 根 
本 原因 所 需 时 间 能 减少 90% 。 

2) 通过 对 网 络 故 障 更 快 解决 提高 服务 质量 ,会 减少 客户 退出 ， 从 而 带 来 额外 
收益 。 


7.5.1 自动 化 带 来 的 OPEX 降低 
计算 由 于 工作 量 降低 带 来 的 每 年 的 周期 性 OPEX 节省 额 (OPEXSL) 的 方法 
可 以 通过 下 述 等 式 简单 总 结 ， 假 设 检修 活动 通常 以 天 为 基准 执行: 


Numsires 


OPEX saving *I * OPEX porEngineerAndDay * 


Num sites PerEngineer 


Num wortingDaysPerY ear ° Reduction workload (7. 26) 


式 中 Numsie 一 一 基站 数 ; 
Numsiwespergngineer 一 一 每 个 工程 师 分 配 到 的 每 天 要 监控 和 检修 的 基站 数 ; 
/一 一 工作 强度 (全 天 工作 为 100% 、 业 余 工 作为 50% 等 ) ; 
OPEXporgwgineerAndpay 一 一 每 个 工程 师 每 天 的 运营 成 本 ; 
Num yorkingDaysPeryear DET AE A 的 保养 和 监控 任务 的 有 效 天 数 ; 
Reductionworkiond 一 一 描述 通过 自动 化 减轻 的 工作 量 的 百分比 的 效率 因子 。 


7.5.2 提高 质量 和 减少 客户 退出 带 来 的 额外 效益 
本 节 使 用 和 7.4.5 节 相 同 的 模型 。 
7.5.3 示例 场景 和 ROI 


计算 该 示例 用 到 的 假设 都 列 在 表 7.7 中 。 基 于 7.5.1 节 和 7.5.2 节 所 给 的 模 
型 ， 由 于 自 愈合 技术 的 使 用 ， 年 度 OPEX 节约 351 万 欧元 ， 此 外 每 年 还 有 686 万 欧 
元 的 额外 收益 。 以 10 年 的 时 间 跨 度 计算 ， 并 使 用 和 自 规 划 、 自 优化 分 析 中 相同 的 
方法 ， 可 得 到 如 图 7. 23 所 示 的 现金 流 规划 。 假 设 贴现 率 为 20% ， 产生 的 NPV [由 
X (7.1) 描述 ] 是 4348 万 欧元 。 
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X7.7 自 愈 合 的 投资 回报 率 评 估 所 用 到 的 假设 





网 络 规模 


基站 数 10000 


OPEX 的 成 本 结构 


























每 个 工程 师 分 配 的 基站 数 100 
工作 强度 (全 天 工作 为 100% ,业余 工作 为 50% ) 50% 
每 个 工程 师 每 天 的 OPEX 300 欧元 
平均 每 年 的 工作 天 数 52 x5 =260 
自 愈 合 的 影响 

工作 量 减少 的 系数 ( 与 外 场 测量 一 致 ) 90% 
DCR yanual 0.7% 





DCRson 0.5% 


客户 数 、 每 用 户 平 均 收 和 信和 客户 退出 














客户 数 20 Jj 
每 月 的 每 用 户 平均 收入 10 欧元 
退出 率 10% 








由 于 网 络 质量 差 而 退出 的 用 户 所 占 比例 10% (由 于 上 面 是 10%, 即 1%) 
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附 x 


附录 A UMTS 的 地 理 定位 技术 


Carlos Ubeda 


A.1 简介 


地 理 定 位 测量 报告 (MR) 已 经 成 功 地 使 用 在 业务 图 生成 、 准 确 电波 传播 建 模 
等 应 用 中 。 一 种 方式 是 利用 广泛 且 容 易 获得 的 接收 信和 号 强度 (RSL) 进行 测量 。 然 
而 ， 这 种 依赖 距离 的 测量 方法 的 内 在 不 确定 性 很 大 ,会 导致 很 低 的 地 理 定位 精度 。 
因此 ， 目 前 的 趋势 更 倾向 于 使 用 时 间 延 迟 测量 ("1 或 两 者 的 结合 1。 有 些 研究 1*'5] 
还 提出 ， 相 比 于 采用 单一 地 理 定位 技术 ， 联 合 跟踪 技术 能 够 提供 更 好 的 准确 性 。 

基于 时 间 延 迟 测量 的 地 理 定位 算法 利用 观察 时 间 差 (OTD) 机 制 ， 该 机 制 下 
每 次 测量 报告 触发 时 都 会 汇报 OTDI], OTD 会 受到 很 多 限制 ， 而 这 些 限制 将 影响 
MÈRE (QUE) 地理 定 位 的 精度 ， 具 体 限 制 包括 多 径 传播 、 数 量 有 限 的 测量 基站 
收发 台 (BTS) 、 非 理想 的 基站 同步 恢复 、 测 量 误差 以 及 不 是 连续 发 送 而 是 以 事件 
驱动 方式 发 送 的 测量 报告 等 。 

对 于 移动 网 络 的 地 理 定位 和 跟踪 算法 的 研究 已 经 涉及 大 量 参考 文献 405] ， 但 已 
有 研究 大 部 分 都 是 采用 不 切实 际 的 跟踪 路 径 和 过 于 乐观 的 测量 报告 集合 来 进行 各 种 
理论 分 析 。 附 录 A 将 评估 实际 网 络 中 上 述 限制 的 影响 ， 提 出 多 种 技术 来 减轻 各 种 
限制 因素 对 性 能 的 影响 ， 并 详细 分 析 所 提 多 种 技术 对 地 理 定位 精度 的 影响 。 

附录 A 结构 如 下 : A.2 节 简 要 介绍 地 理 定位 中 OTD 的 用 途 ; A.3 节 对 地 理 定 
位 算法 进行 详细 描述 ; A.4 节 阐 述 用 于 评估 算法 性 能 的 假设 ，A. 5 节 评 估 所 提 算 法 
在 不 同 场景 下 的 性 能 ; 最 后 ，A. 6 节 小 结 附 录 A 的 主要 结论 。 


A.2 OTD 


MR 消息 每 次 发 送 时 ，UE 会 将 OTD 上 报 给 无 线 网 络 控制 器 (RNC) 并 进行 主 
动 设置 管理 。 根 据 3GPP 规定 [5] ， 由 给 定 UE A 3E B9 TER iH OTD, dex 
一 码 片 时 刻 人 可 以 表示 如 下 : 





Q 一 个 码 片 相当 于 0.26ms 或 78m。 
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Ty [i] =Q * RLi) -Tp[i] (A.1) 
式 中 Ty[i] 一 一 取 值 范围 为 [0，38399 ] ; 
Q——UE 的 内 部 参考 时 间 ; 











RLi 扇 区 i 的 同步 参考 ; 
TpLi 传播 时 间 ， 与 UE AMAK i SA dli] 成 正比 ， 如 下 式 
所 示 : 
Tep[i] -—dli TZ JG 729)? + Gr 2 390? (A. 2) 
式 中 p 一 一 码 片 长 度 ， 单 位 为 m; 
[x;, yi] 和 [xo ， Yo | 一 一 扇 区 和 UE 的 位 置 。 
A.3 算法 描述 
OTD 45 UE 和 报告 的 扁 区 之 间 传 输 距 离 成 正比 ， 因 此 可 用 于 地 理 定位 ， 下 面 将 
给 出 详细 描述 。 


A.3.1 地 理 定位 

在 一 个 站 点 (或 基站 收发 器 ) 内 的 相同 扇 区 进行 多 次 OTD 的 汇报 并 不 能 提供 
任何 新 的 独立 的 线性 方程 ， 因 为 在 这 些 汇报 中 扇 区 和 UE 之 间 的 距离 是 完全 一 样 
的 。 所 以 根据 下 式 ， 按 站 点 将 MR 分 组 可 简化 问题 : 


Tym [is] 2 Tu[i] +256 + Ty [i] (A. 3) 


式 中 Tru Lt] 归 一 化 的 OTD; 
is 一 一 局 区 i 所属 的 站 点 ，; 
Tw 一 一 和 站 点 内 不 同 扁 区 间 的 同步 参考 有 关 的 已 知 网 络 参 数 。 

由 于 UE 的 内 部 参考 时 间 是 未 知 的 ， 需 要 考虑 采用 相对 值 ， 所 以 对 于 给 定 的 

UE， 站 点 之 间 的 相对 距离 i 和 js 可 以 写 为 
dlis,js] =p * (Tuus is] +Rlis,is]) (A.4) 

其 中 ， 运 算 符 X[a,6b] =X[a] -X[b], 

假设 每 个 站 点 的 同步 参考 已 知 ，UE 的 位 置 [xo yol] 可 以 通过 求解 下 列 非 线 
性 方程 组 得 到 : 








: (A.5) 

d[1,n] =p: (Tyy[n,1] * R[1,n]) 
被 上 报 的 不 同 站 点 数量 。 首 先 将 泰勒 级 数 '"] 线 性 化 ， 然 后 利用 递归 最 
小 二 乘法 (RLS)'*1 解 系统 方程 组 。 需 要 注意 的 是 ， 至 少 要 有 3 个 不 
同 的 站 点 ( 即 n=3) 上 报 给 指定 的 MR， 系 统 方程 组 才能 可 解 。 在 仅 
有 两 个 站 点 被 上 报 的 情况 下 ，UE 的 位 置 可 以 通过 测量 传播 时 延 (PD) 


eee 


AP n 
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计算 ，PD 测量 将 距离 上 报 给 呼叫 建立 扇 区 ， 这 样 可 以 增加 一 个 额外 的 
方程 到 式 (A.5) 中 : 


Telis] = di] (A.6) 


式 中 Te [is ]——UE 和 与 站 点 is 相关 的 呼叫 建立 请 区 间 的 PD, 

需要 以 3 个 码 片 的 间隔 上 报 ， 且 仅 能 在 与 呼叫 建立 时 间 足 够 接近 时 方 可 使 用 ， 
这 些 要 求 限制 了 PD 的 使 用 。 
A.3.2 同步 恢复 

如 前 所 述 ， 在 不 同 站 点 的 同步 参考 已 知 的 情况 下 ，0TD 测量 可 以 很 容易 地 用 
于 地 理 定位 。 但 是 ， 在 实际 网 络 中 这 种 同步 较 难 实现 ， 所 以 有 必要 制定 一 个 切实 可 
行 的 方法 来 进行 评估 。 此 处 提出 的 算法 参考 了 参考 文献 [9] 中 的 方案 ， 采 用 选 代 方 
式 ， 步 又 如 下 : 

1) 通过 假设 UE 的 初始 位 置 是 信号 最 强 扇 区 的 位 置 ， 估 计 每 个 站 点 的 初始 同 
步 参 考 ; 

2) 选择 一 组 状态 良好 的 事件 (上 报 大 量 的 不 同 站 点 、 没 有 多 径 传 播 等 ) ， 预 
计 它 们 能 加 快 到 实际 同步 参考 的 收敛 程度 ; 

3) 根据 步骤 1) 中 估计 的 同步 参考 使 用 式 (A.5) 对 选 定 的 事件 进行 地 理 
定位 ; 

4) 通过 上 一 步 中 的 地 理 定 位 更 新 同步 参考 ; 

5) 重复 上 面 的 步骤 直到 同步 参考 收敛 。 
A.3.3 事件 滤 除 

有 很 多 因素 会 影响 某 些 事件 的 OTD 测量 ， 例 如 严重 的 多 径 传播 效应 。 考 虑 到 这 
些 事件 会 恶化 估计 位 置 ， 应 该 预先 准确 地 检测 到 它们 ， 不 要 进行 地 理 定位 。 而 且 ， 这 
种 分 析 对 运营 商 确定 网 络 中 的 某 些 配 置 问题 也 是 极为 有 利 的 。 主 要 的 滤 除 条 件 如 下 : 

1) 错误 的 扰 码 (SC) 分 配 : 对 于 准确 的 地 理 定位 ， 由 上 报 的 扰 码 解码 出 正确 
的 站 点 ， 进 而 得 到 正确 的 站 点 坐标 是 必要 的 。SC 分 配 失 败 的 概率 取决 于 SC 规划 和 
收集 MR 的 区 域 。 举 例 来 说 ， 在 密集 地 区 ， 这 种 概率 会 增 大 。 

2) 多 径 传 播 : 由 于 建筑 物 和 地 形 的 反射 ， 信 号 会 以 不 同 的 延迟 到 达 ， 影 响 
OTD 测量 的 准确 度 。 

3) 切换 效应 : 根据 3GPP 规范 !5] ， 要 达到 较 理 想 的 同步 要 求 ， 报 告 服务 扇 区 
的 OTD 必须 是 256 个 码 片 的 倍数 。 切 换 后 ， 要 与 新 的 服务 扇 区 达到 同步 需要 一 定 
的 时 间 ， 在 此 期 间 收 集 的 事件 是 不 可 靠 的 。 


A.4 场景 和 可 行 的 假设 
拓扑 结构 和 业务 情况 都 可 能 对 频率 和 收集 的 测量 报告 特性 (潜在 的 多 径 传 播 、 
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上 报 的 站 点 数 等 ) 产生 影响 ， 从 而 影响 所 能 达到 的 精度 。 附 录 A 研究 了 一 个 欧洲 
郊区 和 一 个 美国 市 区 的 两 种 不 同 的 RNC。 为 了 进行 详细 地 分 析 ， 在 每 个 场景 中 收 
集 跟踪 了 包含 足够 数据 的 45min 呼叫 ， 也 就 是 200000 多 个 事件 。 在 欧洲 场景 下 ， 
通过 比较 估计 的 地 理 位 置 和 在 呼叫 跟踪 过 程 中 路 测 的 结果 得 到 测量 精度 ; 而 在 美国 
场景 下 ， 则 是 与 两 个 静态 位 置 进行 比较 。 图 A. 1 显示 了 在 欧洲 场景 下 ， 路 测 过 程 
中 收集 MR 的 地 点 。 在 A. 1 节 中 提 到 ， 有 很 长 一 段 时 间 几 乎 没有 MR， 这 使 得 在 这 
些 区 域 进行 正确 的 业务 估计 变 得 更 加 困难 。 
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经 度 /(") 
图 A.1 欧洲 场景 下 路 测 过 程 中 收集 MR 的 地 点 


A.5 结果 


上 述 分 析 表 明 ， 在 实际 网 络 的 两 种 不 同 场景 下 ， 地 理 定位 算法 的 性 能 取决 于 
0OTD 。 所 有 结果 均 只 考虑 可 以 直接 被 定位 的 事件 ， 即 要 报告 至 少 3 个 不 同 的 地 点 ， 
除了 在 A.5.4 节 中 研究 的 使 用 PD 测量 的 影响 。 

A.5.1 每 个 事件 上 报 的 站 点 

上 报 的 不 同 站 点 数量 是 正确 定位 一 个 事件 的 关键 因素 。 图 A. 2 显示 的 是 两 种 
场景 下 每 个 事件 上 报 的 站 点 数量 的 概率 密度 函数 (PDF)。 正 如 预期 ， 报 告 更 少 站 
点 的 事件 更 为 常见 ， 但 重点 是 关注 不 能 直接 被 定位 的 两 站 点 事件 在 概率 密度 分 布 中 
所 占 的 比例 。 在 美国 的 测试 场景 下 ， 该 比例 达到 60% 左右 ,表明 这 种 网 络 可 能 具 
有 更 好 的 优势 ， 即 与 欧洲 的 网 络 相 比 具 有 更 少 的 干扰 。 

A.5.2 事件 状态 报告 

正如 在 A.3.3 节 中 提 到 的 ， 有 些 事件 的 OTD 测量 会 因为 传播 条 件 而 受到 影响 ， 

导致 它们 被 滤 除 不 进行 地 理 定位 。 除 了 这 些 过 滤 条 件 ， 还 有 两 个 因素 会 使 事件 在 定 
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频率 (%) 
图 A.3 美国 和 欧洲 两 种 场景 下 不 同事 件 状 态 的 概率 密度 函数 


( 仅 包括 报告 至 少 3 个 不 同 站 点 的 事件 ) 
1) 大 多 数 上 报 至 少 3 个 不 同 站 点 的 事件 是 通过 地 理 定位 得 到 的 ， 所 占 的 比例 
为 65% ~80% ， 这 表明 ， 在 一 个 实际 网 络 中 使 用 OTD 测量 进行 地 理 定位 是 一 种 可 


行 的 方法 。 


附 录 239 





2) 同步 恢复 算法 具有 很 好 的 “和 鲁 棒 性 ”， 因 为 只 有 约 5% 的 事件 由 于 缺乏 同步 
参考 在 两 种 场景 中 均 被 丢弃 。 

3) 在 多 径 传播 和 错误 的 SC 分 配 的 情况 下 ， 与 选 定 的 欧洲 场景 相 比 ， 美 国 场 
景 下 滤 除 的 事件 数目 更 多 。 最 大 的 区 别 是 差异 标准 不 同 ， 可 以 通过 一 个 事件 报告 的 
不 同 站 点 数 越 多 其 鲁 棒 性 越 强 这 一 事实 来 进行 解释 。 在 美国 场景 下 ， 事 件 包含 的 被 
上 报 的 站 点 数 明 显 比 欧洲 场景 下 的 少 。 
A.5.3 ”地理 定位 精度 

欧洲 和 美国 两 种 场景 下 的 定位 精度 如 图 A.4 所 示 。 如 预期 ， 由 于 更 多 数量 的 
OTD 测量 偏差 ( 见 图 A.3), 美国 场景 下 的 结果 更 差 。 然 而 ,美国 场景 下 的 中 值 误 
差 小 于 150m， 考 虑 到 OTD 测量 存在 码 片 的 内 在 不 确定 性 ， 这 个 结果 是 非常 有 前 
景 的 。 





















































图 A.4 美国 和 欧洲 场景 下 地 理 定位 误差 的 累积 分 布 函 数 E 
括 报告 至 少 3 个 不 同 站 点 的 事件 ) 


当 事 件 滤 除 机 制 被 禁用 时 ， 首 先 累 积分 布 函数 (CDF) 的 拖 尾 现象 变 得 更 加 严 
重 ， 其 次 受 影响 的 事件 数目 增加 ， 这 足以 证 明 ， 条 件 差 的 事件 更 可 能 被 错误 地 定 
位 。 图 A.5 显示 了 在 欧洲 场景 下 ， 启 用 和 禁用 事件 过 滤 机 制 时 ， 地 理 定位 误差 
( 见 图 A. Sa) 及 事件 状态 总 数 ( 见 图 A. Sb) 的 累积 分 布 函数 。 

A.5.4 使 用 PD 测量 的 影响 

前 面 的 结果 只 关注 上 报 至 少 3 个 不 同 站 点 的 事件 。 两 个 站 点 的 事件 可 以 通过 结 
A PD 和 OTD 测量 来 进行 地 理 定位 。 当 与 呼叫 建立 的 时 间 足 够 接近 时 ，PD 的 使 用 
是 可 靠 的 。 在 这 种 情况 下 需要 一 个 20s 的 时 间 窗 口 。 欧 洲 场景 下 地 理 定位 误差 ( 见 
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图 A.5 欧洲 场景 下 启用 和 禁用 事件 过 滤 机 制 时 地 理 定 位 误差 及 事件 状态 总 数 〈 该 分 
析 仅 包含 报告 至 少 3 个 不 同 站 点 的 事件 ) 


图 A. 6a) 及 事件 状态 总 数 LE A 6b) 的 累积 分 布 如 图 A. 6 所 示 。 如 预期 ， 只 有 很 
小 比例 的 事件 〈 低 于 40% ) 可 以 利用 报告 的 PD， 这 也 表明 与 上 报 至 少 3 个 站 点 的 事 
件 相 比 ， 这 种 方法 的 精度 更 差 。 所 以 ， 这 表明 PD 测量 所 带 来 的 好 处 是 有 限 的 。 
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图 A.6 欧洲 场景 下 的 地 理 定位 误差 及 事件 状态 总 数 〈 仅 考虑 两 个 站 点 的 事件 ) 


附 录 241 








A.6 MG 


附录 A 评估 了 基于 延 时 的 地 理 定位 算法 ， 该 算法 展示 了 在 两 种 不 同 UMTS 实 
际 网 络 中 针对 定位 事件 的 精度 和 百分比 两 方面 均 较为 有 前 景 的 结果 (1 。65% ~ 
80% 的 事件 在 中 值 误差 小 于 150m 的 情况 下 进行 了 地 理 定位 。 该 算法 的 性 能 在 选 定 
的 美国 场景 下 略 差 于 分 析 的 欧洲 场景 ， 原 因 是 前 者 的 每 个 事件 明显 包含 更 少 的 上 报 
站 点 ， 并 且 此 类 事件 的 条 件 更 差 。 在 地 理 定位 之 前 使 用 滤 除 机 制 是 有 利 的 ， 因 为 它 
准确 地 丢弃 了 更 有 可 能 被 错误 定位 的 事件 。 在 研究 中 提 到 ， 有 很 长 一 段 时 间 几 乎 没 
有 MR， 这 使 得 在 这 些 区 域 的 业务 估计 变 得 更 加 困难 。 最 后 ， 研 究 表明 ， 不 能 直接 
被 定位 的 包含 两 个 站 点 的 事件 占有 很 大 的 比例 。 但 是 使 用 PD 测量 在 一 定 限度 内 是 
有 益 的 ， 这 为 改善 使 用 方法 留 出 了 空间 ， 例 如 RSL 测量 与 上 述 技术 相 结合 。 
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附录 B LTE° RY X-map 估计 
Michaela Neuland, Mehdi Amirijoo 和 Thomas Kürner 


B.1 简介 


无 线 覆 盖 范 围 信息 在 网 络 规划 、 射 频 调 整 以 及 无 线 资源 管理 (RRM) 参数 优 
化 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 目 前 ， 运 营 商 使 用 预测 工具 产生 这 个 信息 ， 这 些 工 具 基 
于 提供 地 形 和 土地 使 用 情况 信息 (如 建筑 物 、 自 然 区 和 道路 ) 的 地 图 以 及 调整 的 
传播 模型 ， 但 是 这 种 方法 并 不 完全 准确 。 不 完美 的 地 理 数 据 、 简 化 和 近似 的 传播 模 
型 以 及 由 建筑 施工 /拆除 或 者 季节 性 效应 (树叶 变化 ) 引起 的 环境 变化 是 造成 该 方 
法 不 准确 的 原因 。 此 外 ， 业 务 分 布 和 用 户 配置 文件 的 变化 也 会 导致 预测 工具 提供 不 
准确 的 结果 。 所 以 ,为 了 获得 更 多 关于 网 络 实际 情况 的 信息 和 收集 测量 数据 以 校准 
使 用 的 传播 模型 ， 必 须 进 行 严格 的 路 测 。 路 测 提 供 在 该 区 域 终端 用 户 感知 的 场景 ， 
而 且 能 使 运营 商 确 定 引 起 性 能 不 佳 的 地 点 以 及 相应 的 原因 (如 不 正确 的 倾斜 或 切 
换 设置 ) 。 路 测 并 不 是 理想 的 ， 因 为 花费 太 高 、 时 间 过 长 ， 并 且 由 于 访问 限制 只 能 
覆盖 网 络 有 限 的 〈 室 外 ) 部 分 。 另 外 ， 在 时 间 上 只 够 一 次 捕获 该 区 域 的 情况 。 如 
果 网 络 中 的 用 户 可 以 报告 测量 位 置 观察 到 的 服务 质量 ， 路 测 所 面临 的 困难 就 可 以 被 
解决 。3GPP 目前 正在 开展 UE 标准 化 工作 101 。 这 些 UE 报告 可 以 被 用 来 创建 具有 
重 释 覆盖 性 能 信息 的 地 理 地 图 ， 被 称 为 X-map， 其 中 X 代表 不 同类 型 的 性 能 信息 。 
例如 ， 覆 盖 范 围 地 图 就 是 X-map 的 一 个 特例 。UE 报告 处 理由 X-map 的 估 测 功能 完 
成 ， 该 功能 包括 连续 监测 网 络 ， 估 计 网 络 空间 性 能 特点 (例如 覆盖 范围 和 吞吐 
量 ) ， 将 UE 的 测量 映射 成 估计 的 地 理 位 置 。 在 LTE 中 建议 使 用 3 种 不 同 的 定位 技 
术 ， 即 全 球 导航 卫星 系统 (GNSS) 的 网 络 辅助 版 本 ， 如 全 球 定位 系统 (GPS) 或 
Galileo 卫星 导航 计划 ， 观 察 到 达 时 间 差 (OTDOA) 和 增强 的 小 区 标识 (Cell-ID) 
定位 方式 1。 除了 测量 数据 ，X-map 的 估 测 功能 也 使 用 其 他 的 信息 来 源 ， 如 预测 
数据 。X-map 估 测 功能 的 优点 是 可 以 不 需要 进行 严格 的 路 测 。 这 将 显著 降低 运营 
商 的 网 络 维护 成 本 ,确保 更 快 的 优化 循环 以 提高 客户 满意 度 ， 并 提供 无 法 进行 路 测 
的 地 区 的 测量 数据 ， 如 狭窄 的 道路 、 森 林 、 私 人 土地 、 房 屋 或 办 事 处 中 。 除 了 协 
助 网 络 运 营 商 观察 网 络 性 能 ，X-map 中 的 信息 也 可 作为 网 络 自 组 织 (SON) P1 8 
可 分 割 的 一 部 分 ， 特 别 是 在 解决 覆盖 、 容 量 和 质量 的 优化 问题 时 。 

X-map 的 准确 性 取决 于 诸多 因素 ， 如 应 用 的 UE 定位 技术 、UE 的 测量 精度 、 








O WR B 中 提出 的 工作 正在 FP7 SOCRATES 项 目 中 实施 ， 该 项 目 由 欧盟 委员 会 提供 部 分 资助 。 详 情 可 
以 查看 网 站 http: // www. fp7-socrates. eu/, 
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测量 次 数 和 网 络 架构 。 其 中 ， 定 位 技术 对 X-map 整体 的 估 测 准确 度 有 非常 重要 的 
影响 。 


B.2 X-map 的 估 测 方法 


X- map 估 测 方法 的 概述 在 图 B. 1 中 给 出 。UE 的 定位 测量 单元 (LMU) 采集 的 
数据 主要 包括 : 参考 信号 接收 功率 (RSP) 或 参考 信号 接收 质量 (RSRQ) 、 位 置 
信息 数据 以 及 网 络 中 UE 的 相应 时 间 。 为 了 管理 LTE 中 UE 的 定位 ， 引 进 了 演进 服 
务 移 动 定 位 中 心 (E-SMLC) U! 。 根 据 网 络 条 件 和 UE/ 增 强 基 站 (eNodeB) 的 定位 
功能 ， 该 定位 中 心 决定 使 用 的 定位 方法 ， 并 综合 所 有 收 到 的 结果 为 UE 确定 一 个 位 
置 估计 。 此 外 ， 它 可 以 提供 更 多 的 信息 ， 如 位 置 估计 的 准确 性 或 UE 的 速度 。 因 
此 ，E-SMLC 提供 了 满足 LMU 的 所 有 重要 的 定位 特性 ， 而 且 可 以 为 X-map 的 估 测 
功能 提供 必要 的 数据 。 除 了 LMU 外 ， 另 一 种 估 测 方法 为 RAN 测量 单元 (RMU), 
‘EM RAN 中 收集 测量 数据 〈 如 干扰 和 负载 ) ， 并 利用 这 些 数据 去 更 好 地 估计 网 络 
状态 。 两 个 测量 单位 中 与 UE 位 置 有 关 的 测量 数据 被 提供 给 X-map 估 测 功能 模块 ， 
它 使 用 这 些 数 据 直 接 更 新 X-map 中 相应 的 数据 库 (方法 1) 或 更 新 传播 模型 ( 方 


法 2)。 
传播 模型 
X—map 
估 测 功能 


à 预测 数据 


传播 模型 更 新 输入 参数 集 更 新 
^ 
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测量 、 时 间 、 E 


^4 
位 置 pg 


测量 ,时 间 、 位 置 数据 
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图 B. 1 X-map 佑 测 方式 概述 


车 携带 UE 位 置 估计 信息 的 新 的 测量 数据 已 知 ， 则 方法 1 可 以 利用 这 些 信息 来 
更 新 UE 所 在 X-map 中 相应 的 数据 库 ， 类 似 于 在 参考 文献 [5, 6] 中 提 到 的 方法 。 
更 新 机 制 有 很 多 种 ， 例 如 用 最 新 的 测量 值 取代 数据 库 中 的 当前 值 或 与 之 合并 ， 如 使 
用 滤波 器 方式 。 在 目前 的 仿真 中 ， 可 以 计算 X-map 中 的 平均 值 和 UE 上 报 收集 时 间 
间隔 。 在 不 能 取得 测量 数据 的 区 域 (如 没有 被 覆盖 的 地 区 ) ， 在 X- map 的 相应 部 分 
是 无 法 获得 信息 的 。 
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在 方法 2 中 ， 通 过 提供 的 测量 数据 ， 适 用 相应 eNodeB 环境 的 传播 模型 产生 的 
预测 数据 是 X- map 的 基础 。 仿 真 时 ， 使 用 Okumura- Hata 模型 7] ， 并 生根 据 收集 的 
测量 数据 考虑 地 形 类 别 计算 了 校正 因子 。 这 是 参考 文献 [8] 中 提出 的 校准 方案 ， 
参考 文献 [9] 中 也 介绍 了 类 似 的 方法 。 根 据 每 个 地 形 类 别 调整 校正 因子 可 以 提高 
Okumura- Hata 模型 的 准确 性 。 


B.3 仿真 结果 


为 了 仿真 上 述 两 种 方法 ， 市 区 采用 1. 5km x1. 5km 的 场景 '"] 。 在 这 种 场景 下 ， 
在 1000s 的 仿真 时 间 内 ，20 个 用 户 沿 着 街道 移动 ， 并 且 每 200ms 向 它们 的 服务 基 
站 发 送 测量 报告 。LTE 系统 的 站 点 位 置 、 扇 区 方向 以 及 天 线 倾斜 度 都 沿用 现 有 的 
UMTS 网 络 布局 。 对 于 这 些 站 点 ， 在 2. 6GHz 时 实际 的 路 径 损耗 值 都 是 可 以 预测 的 。 
这 些 预 测 值 被 用 来 确定 30 个 信号 最 强 小 区 内 用 户 的 位 置 。 而 且 ， 通过 比较 X-map 
中 RSRP 的 每 个 样本 点 与 预测 值 相 应 的 样本 点 ,预测 值 可 以 作为 决定 X-map 准确 
性 (考虑 平均 误差 和 标准 偏差 ) 的 参考 。 在 仿真 区 域 ， 陆地 使 用 数据 来 自 Open- 
StreetMap 项 目 (http: //www. openstreetmap. org) 免费 提供 的 信息 。 有 5 种 不 同 的 
地 形 类 别 ， 分 别 是 建筑 、 自 然 区 、 水 路 、 街 道 和 铁路 。 此 外 ， 使 用 特定 日 期 和 时 间 
的 卫星 轨道 与 光线 追踪 来 决定 该 场景 中 每 个 用 户 位 置 可 见 卫 星 的 数量 。 如 果 UE 与 
卫星 之 间 存 在 直 传 路 径 的 话 ， 就 认为 该 卫星 对 于 当前 用 户 位 置 是 可 见 的 。 采 用 参考 
文献 [11] 中 描述 的 方法 ， 可 见 卫 星 的 数量 信息 、UE 位 置 与 卫星 之 间 的 几何 信息 
以 及 测量 误差 的 标准 差 信 息 可 以 用 来 建 模 定位 误差 。 为 了 获得 用 户 的 估 测 位 置 ， 由 
仿真 场景 提供 的 实际 位 置 需 琶 加 上 计算 的 定位 误差 。 如 果 可 见 卫 星 少 于 4 颗 , 例如 
在 密集 的 市 区 ，GPS 定位 是 不 可 能 实现 的 。 这 种 情况 应 该 使 用 其 他 的 定位 方法 。 

图 B.2 显示 了 一 个 特定 站 点 的 X-map 的 两 个 例子 ， 其中， 分辨 率 为 10m x 
10m, RSRP 单位 为 dBBm。 左 侧 是 使 用 方法 1 产生 的 X-map， 右 侧 是 使 用 方法 2 产 
生 的 X-map。 两 张 X-map 中 均 使 用 由 场景 提供 的 真实 位 置 。 


RSRP/dBm 





图 B.2 基于 方法 1 (£) 和 方法 2 (A) 的 X-map 
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方法 1 的 优点 是 ， 因 为 测量 数据 直接 被 用 来 产生 X-map， 可 以 反映 出 网 络 的 实 
际 情况 。 但 是 ， 这 种 方法 存在 的 缺陷 是 X- map 仅 能 为 在 图 B.2 中 (上 暗 区 代表 没有 
RSRP 值 ) 可 见 的 UE 覆盖 的 样本 点 提供 RSRP 值 。 相 比 之 下 ， 使 用 方法 2 时， 区 
域内 的 每 个 样本 点 都 有 一 个 RSRP 值 ， 即 方法 2 的 X-map 的 覆盖 范围 更 大 。 但 是 ， 
方法 2 的 准确 性 低 于 方法 1， 从 表 B. 1 中 可 以 看 出 方法 2 的 平均 误差 为 2.14B， 标 
准 差 为 6. 6dB。 注 意 ,， 准确 性 是 通过 比较 有 RSRP 值 的 每 个 像素 与 参考 值 确定 的 ， 
即 当 确定 基于 方法 2 的 X-map 的 准确 性 时 ， 校 准 过 程 中 不 包含 的 像素 也 需要 考虑 。 

方法 2 的 准确 性 可 以 与 目前 宏 蜂窝 和 微 蜂 窝 小 区 使 用 校正 传播 模型 达到 的 准确 
性 相 比 。 例 如 ， 对 于 参考 文献 [7] 提出 的 模型 ， 预测 误差 的 平均 标准 差 为 7 ~ 
9dB ， 平 均 误 差 的 绝对 值 范围 一 般 为 0 ~6dB。 对 于 相应 的 分 析 ， 幕 尼 黑 市 中 心 区 域 
在 947MHz 频率 处 的 建筑 数据 和 测量 数据 是 已 知 的 ] 。 


BL 使 用 真实 位 置 和 GPS 作为 定位 方式 时 产生 的 不 同 X- map 的 平均 误差 及 标准 差 

















从 表 B.1 中 可 以 看 出 , 方法 1 在 很 大 程度 上 取决 于 应 用 的 定位 方法 。 方 法 1 使 
Hi GPS 而 不 是 实际 位 置 作为 定位 方式 时 ， 所 产生 的 X-map 的 标准 差 增 大 了 2dB。 
相 比 之 下 , 方法 2 对 于 使 用 的 定位 方式 是 不 敏感 的 ， 标 准 差 在 使 用 实际 位 置 或 GPS 


估计 的 位 置 时 是 相同 的 。 
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Ai Y TE 中 文 
2G 2nd Generation 第 二 氏 移 动 通信 
3G 3rd Generation 第 三 代 移 动 通信 

3GPP Third Generation Partnership Project 第 三 代 合 作 伙伴 项 目 

3GPP2 Third Generation Partnership Project 2 第 三 代 合 作 伙 伴 项 目 2 
4G 4th Generation 第 四 代 移 动 通信 
A/C Air Conditioning 空调 

AAC Advance Audio Coding 高 级 音频 编码 
AAC-ELD AAC Enhanced Low Delay AAC 增强 低 延 迟 

AAC-LD AAC Low Delay AAC [RIER 

AC Admission Control 接 人 控制 
ACR Adjacent Channel Rejection 邻 道 抑制 
AFP Automatic Frequency Planning 自动 频率 规划 
aGW access Gateway AD RIX 
AINI ATM Inter- Network Interface 网 际 网 路 ATM 接口 

AMR-NB AMR Narrowband AMR 4 4 
AMR- WB AMR Wideband AMR 宽带 
ANR Automatic Neighbor Relation 自动 邻 区 关系 

AP Access Point 接 人 点 /访问 点 
API Application Programming Interface 应 用 程序 接口 

ARFCN Absolute Radio Frequency Channel Number 绝对 射频 信道 号 


ARPU 





Address Resolution Protocol 


Average Revenue Per User 








Active Set 


Ancillary Terrestrial Component 








地 址 解析 协议 












用 户 平均 收益 





辅助 陆地 部 件 





Asynchronous Transfer Mode 





异步 传输 模式 





Advance Video Coding 





Advanced Wireless Services 








BCCH Allocation List 






高 级 视频 编码 












高 级 无 线 服 务 
BCCH 分 配 列表 
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( 续 ) 
缩 上 略语 英文 中 文 
BCC Base Station Color Code 基站 色 码 
BCCH Broadcast Control Channel 广播 控制 信道 
BCH Broadcast Channel 广播 信道 
BER Bit Error Rate 误 比 特 率 
BLER Block Error Rate RRE 
BSC Base Station Controller 基站 控制 器 
BSIC | Base Station Identity Code 基站 识别 码 
BTS Base Transceiver Station 基地 收发 台 
BWA Broadband Wireless Access 宽带 无 线 按 人 
C/I Carrier- to- Interference 载 干 比 
CAGR Compounded Annual Growth Rate 复合 年 增长 率 
CAPEX Capital Expenditure 资本 支出 
CBS Carrier Branded Services 运营 商品 牌 服务 
cco Capacity and Coverage Optimization A ECROE s UL 4G 
CDF | Cumulative Distribution Function BAD HBR 
CDMA Code Division Multiple Access 码 分 多 址 
CDR Charging Data Record 计 费 数据 记录 
CE Channel Element 信道 元 素 
CF Cash Flow 现金 流 
CGI Cell Global Identifier 小 区 全 球 标识 
CLPC Close-Loop Power Control 闭环 功率 控制 
CM Configuration Management 配置 管理 
CN Core Network 核心 网 
COC Cell Outage Compensation 小 区 中 断 补 偿 
COD Cell Outage Detection 小 区 中 断 检测 
COM Cell Outage Management 小 区 中 断 控制 
CPC Continuous Packet Connectivity 持续 分 组 连接 
CPICH Common Pilot Channel 公共 导 频 信道 
CPU Central Processing Unit 中 央 处 理 单元 
CQI Channel Quality Indicator 信道 质量 标识 
CRC Cyclic Redundancy Check 循环 元 余 校 验 
CS Circuit Switehed [| 电路 交换 
CSFR Call Setup Failure Rate 呼叫 建立 失败 率 
CSG Closed Subscriber Group 闭 群 用 户 组 
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( 续 ) 

缩 略 语 英文 中 文 

CT Call Traces 呼叫 跟踪 

CT Core network and Terminals Bub PR AR 3g 

CW | Continuous Wave 连续 波 

DCR Dropped Call Rate 掉 话 率 
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol 动态 主机 配置 协议 












































































































































Domain Manager 域名 管理 
Domain Name System 域名 解析 系统 
DO-B EV-DO Revision B EV-DO 版 本 B 
DO-C EV-DO Revision C EV-DO 版 本 C 
DRX Discontinuous Reception | 非 连续 接收 
DSP EE Digital Signal Processing 数字 信和 号 处 理 
DSS Direct Sequence Spread Spectrum 直接 序列 扩展 频谱 
EBITDA Earnings Before Interest, Taxes, Depreciation 息 税 折旧 摊 销 前 利润 
and Amortization 
ECGI Evolved Cell Global Identifier 演进 小 区 全 球 标识 
E-DCH Enhanced Dedicated Channel 增强 型 专用 信道 
EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution GSM 增强 数据 速率 演进 
EFL Effective Frequency Load 有 效 频率 负载 
EGPRS Enhanced General Packet Radio Service 增强 数据 分 组 传输 速率 技术 
EIGRP Enhanced Interior Gateway Routing Protocol 增强 型 内 部 网 关 路 由 协议 
EM Element Manager 网 元 管理 器 
eNodeB enhanced NodeB 演进 型 基站 
ES Energy Saving 节能 
E-SMLC Evolved Serving Mobile Location Centre 演进 的 服务 移动 定位 中 心 
E-UTRA | Evolved Universal Terrestrial Radio Access 演进 的 UMTS 地 面 无 线 接 人 
E-UTRAN Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network | 演进 的 UMTS 地 面 无 线 接 人 网 
EV-DO Evolution Data Optimized 演进 数据 最 优化 
EVRC | Enhanced Variable Rate Codec 增强 型 变速 率 编 解码 
EVS Enhance Voice Service 增强 语音 服务 
FACH Forward Access Channel 前 向 接 人 信道 
FCC Federal Communications Commission 美国 联邦 通信 委员 会 
FDD Frequency Division Duplex 频 分 双 工 
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(E) 
缩 略语 英文 中 文 
FER Frame Erasure Rate dat xx 
FFR Full Frequency Reuse 全 频率 复 用 
FLV Flash Video 流 媒体 格式 
FM Fault Management 故障 管理 
FPC Fractional Power Control 部 分 功率 控制 
GB Gigabyte 十 亿 字 和 节 
GERAN GSM EDGE Radio Access Network GSM 增强 数据 率 演进 无 线 接 人 网 
. 通用 分 组 无 线 业务 (GPRS) 网 关 
GGSN Gateway GPRS Serving Node 服务 节点 
GNSS Global Navigation Satellite System 全 球 导 航 卫 星系 统 
GoS Grade of Service 业务 等 级 
GPRS General Packet Radio Service 通用 分 组 无 线 业务 
GPS Global Positioning System 全 球 定位 系统 
GSM Global System for Mobile Communications 全 球 移动 通信 系统 
GUI Graphical User Interface 图 形 用 户 界 面 
HCL Hierarchical Cell Layout 分 级 单元 布局 
HDMI High- Definition Multimedia Interface 高 清 多 媒体 接口 
HFR Hard Frequency Reuse 硬 频 率 复 用 
HI Health Indicator 健康 指标 
HII High Interference Indicator 高 干扰 指示 
HLS HTTP Live Streaming HTTP 直播 流 媒 体 
HO HandOver 切换 
HR Half Rate (语音 变换 编码 单元 ) 半 速 
HRPD High Rate Packet Data 高 速 分 组 数据 
HSDPA High Speed Downlink Packet Access 高 速 下 行 分 组 接 入 
HSDPA + High Speed Downlink Packet Access Evolution 演进 式 高 速 下 行 分 组 接 入 
HSN Hopping Sequence Number 跳 频 序列 号 
HSPA High Speed Packet Access 高 速 分 组 接 入 
HSPA + High Speed Packet Access Evolution 演进 式 高 速 分 组 接 人 
HS-PDSCH High Speed Physical Downlink Shared Channel 高 速 物理 下 行 共享 信道 
HS-SCCH High Speed Shared Control Channel 高 速 同步 控制 信道 
HSUPA High Speed Uplink Packet Access 高 速 上 行 分 组 接 人 
HTTP Hyper Text Transfer Protocol 超 文本 传输 协议 
HEYC High Efficiency Video Codec 高 效 视 频 编 解码 器 



















































































































































































附 x 251 
( 续 ) 
缩 略 语 英文 | 中 文 
HW Hardware 硬件 
IAF IntrA- Frequency neighbor- related 同 频 邻 区 关系 
IC Interference Control 干扰 控制 
ICIC Inter- Cell Interference Coordination | 干扰 协调 
ID Identity 身份 
IEC International Electrotechnical Comission 国际 电工 委员 会 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 际 电 气 与 电子 工程 师 学 会 
IEF IntEr- Frequency neighbor- related 异 频 邻 区 关系 
IGRP Interior Gateway Routing Protocol 内 部 网 关 路 由 协议 
IM Interference Matrix | FREE 
IMT- Advanced International Mobile Telecommunications - Adv 国际 电 联 移动 通信 标准 
wr [| Interfrence-over- Thermal TS AMOR IE 
IP Internet Protocol 互联 网 协议 
iRAT inter- Radio Access Technology 无 线 接 人 技术 间 
ISG Inter- system (to GSM) neighbor- related 系统 间 ( 与 CSM) 邻 区 关系 
ISL Inter-system (to LTE) neighbor- related 系统 间 ( 与 LTE ) 邻 区 关系 
ISM Industrial, Scientific and Medical 工业 、 科 学 和 医学 
ISO International Organization for Standarization 国际 标准 化 组 织 
IT Information Technology 信息 技术 
Iif-N Northbound Interface 北向 接口 
ITU International Telecommunications Union 国际 电信 联盟 
ITU-T ITU- Standarization 国际 电信 联盟 远程 通信 标准 化 组 
JCT-VC Joint Collaborative Team on Video Coding 视频 编码 联合 合作 团队 
KPI Key Performance Indicator 关键 性 能 指标 
LAC Location Area Code 位 置 区 域 码 
LBO Load Balance Optimization 负载 均衡 优化 
LIPA Local IP Access 本 地 IP 访问 
LLC Link Layer Control 链 路 层 控制 
LMU Location and Measurement Unit 定位 测量 单元 
LOS Line-of- Sight | 视 距 
LTE Long Term Evolution 长 期 演进 
MAHO Mobile Assisted Hand Over 移动 辅助 切换 
MAIO Mobile Allocation Index Offset 跳 频 序列 偏 移 量 
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( 续 ) 
缩 略语 英文 中 文 

MAL Mobile Allocation List 移动 分 配 列表 

MC Monte Carlo 蒙特 卡 洛 

MCS Modulation and Coding Scheme 调制 编码 方案 

MDT Minimization of Drive Tests 最 小 化 路 测 
MGW Media Gateway T 媒体 网 关 
























































MIB Management Information Base 管理 信息 基本 原则 
MIMO Multiple Input Multiple Output 多 输入 多 输出 
MLB Mobility Load Balancing 移动 负载 均衡 
mm man month 每 人 每 月 
MME Mobility Management Entity 移动 性 管理 实体 
MML Man- Machine Language 人 机 语言 
MMR Mobile Measurement Recordings 移动 测量 报告 
MMS Multi- media Messaging Service 多 媒体 消息 服务 
MO Managed Object | Tux e 
MP3 MPEG-1 Layer-3 MPEG-1 压缩 标准 音频 层面 3 
MPEG-4 Part 14 使 用 MPEG-4 的 多 媒体 电脑 档案 格式 





Motion Picture Expert Group Layer-4 Video 






















动态 图 像 专家 组 压缩 标准 视频 层面 4 

































MR Measurement Report 测量 报告 
MRO Mobility Robustness Optimization 移动 鲁 棒 性 优化 
MSC Mobile Switching Centre 移动 交换 中 心 
MSS Mobile Satellite Service 移动 卫星 服务 
MS- SPRing Multiplex Section- Shared Protection Ring 复 用 段 共享 保护 环 
NBP National Broadband Plan 国家 宽带 计划 
NE Network Element | 网 元 
NEM Network Element Manager 网 元 管理 
NGMN Next Generation Mobile Networks 下 一 代 移 动 网 络 








NU National Information Infrastructure 国家 信息 架构 
NLOS Non- Line- Of- Sight 非 视 距 
































NM Network Manager | 网 络 管理 
NMS Network Management System 网 络 管理 系统 
NP-hard Non- deterministic Polynomial- time hard 非 确 定性 多 项 式 时 间 复 杂 度 
Net Present Value 净 现 值 








Neighbor Relation 
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(D) 
缩 略 语 英文 中 文 
NRT Neighbor Relation Table 邻 区 关系 表 
O&M Operation And Maintenance 运行 与 维护 
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 正 交 频 分 复 用 








OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access 正 交 频 分 多 址 
OI Overload Indicator 过 载 指示 





OIPF 








Open IPTV Forum 





Outer-Loop Power Control 





OPEX 













外 环 功率 控制 
Operational Expenditure 营运 成 本 


开放 IPTV 论坛 







































































Operations System 操作 系统 
Open Shortest Path First 开放 最 短路 径 优先 
OSs Operations Support System | 运营 支撑 系统 
OTD Observed Time Difference 观测 时 间 差 
OTDOA Observed Time Difference Of Arrival 观察 到 达 时 间 差 
PCCPCH Primary Common Control Physical Channel 主公 共 控 制 物理 信道 
PCG Project Coordination Group 项 目 协调 组 
PCH Paging Channel 寻 呼 信道 
PCI Physical Cell Identifier 物理 小 区 标识 
PCM Pulse Code Modulation 脉冲 编码 调制 
PCU Packet Control Unit 分 组 控制 单元 
PD Propagation Delay 传播 时 延 
PDF Probability Density Function 概率 密度 函数 
PDH Plesiochronous Digital Hierarchy 准 同步 数字 体系 
PDP Packet Data Protocol [ 分 组 数据 协议 
Public Land Mobile Network 公众 陆地 移动 通信 网 



















































Performance Management 性 能 管理 
PNNI Private Network-to-Network Interface 专用 网 端 接口 
PRACH Physical Random Access Channel 物理 随机 接 人 信道 

PRB Physical Resource Block 物理 资源 块 

PS Packet Switched 分 组 交换 

PSC Primary Scrambling Code ERB 
QAM Quadrature Amplitude Modulation | 正 交 幅度 调制 
QoS Quality of Service 服务 质量 

R6 版 本 6 





Release 6 
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(XE) 
缩 略语 英文 中 文 
R99 Release 99 版 本 99 
RAB Radio Access Bearer 无 线 接 人 承载 
RAC Routing Area Code 路 由 选择 区 域 码 
RACH Random Access Channel 随机 接 入 信道 
RAN Radio Access Network 无 线 接 入 网 络 
RAS Remote Azimuth Steering 远程 方位 角 控制 
RAT Radio Access Technology 无 线 接 入 技术 
RB Resource Block 资源 块 
RET Remote Electrical Tilt 远程 电子 下 倾角 
RF Radio Frequency 射频 
RLC Radio Link Control 无 线 链 路 控制 
RLF Radio Link Failure 无 线 链 路 失败 
RLS Recursive Least Squares 递归 最 小 二 乘法 
RMU 1 RAN Measurement Unit RAN 测量 单元 
RNC Radio Network Controller 无 线 网 络 控制 器 
RNTP Relative Narrowband Transmit Power 相对 窄带 传输 功率 
ROI Return On Investment 投资 回报 率 
RRC Radio Resource Control 无 线 资源 控制 
RRM Radio Resource Management 无 线 资源 管理 
RS Reference Signal 参考 信号 
RSCP Received Signal Code Power 接收 信和 号码 功率 
RSL Received Signal Level 接收 信号 强度 
RSRP | Reference Signal Received Power 参考 信号 接收 功率 
RSRQ Reference Signal Received Quality 参考 信号 接收 质量 
Received Signal Strength Indicator 接收 信号 强度 指示 















































RTMP Real Time Messaging Protocol 实时 消息 传递 协议 
RTP Real-time Transport Protocol 实时 传输 协议 
RTSP Real Time Streaming Protocol 实时 流 媒体 协议 
RxLev Received signal Level 接收 信号 强度 
RxQual Received signal Quality 接收 信号 质量 
SA Service and system Aspects 系统 和 业务 方面 
SA Simulated Annealing 模拟 退火 
SACCH Slow Associated Control Channel 慢 速 联合 控制 信道 
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( 续 ) 
HERR TR Xx "mx 
SAE System Architecture Evolution 系统 架构 演进 
SC Scrambling Code RB 
SC-FDMA Single Carrier Frequency Division Multiple Access 单 载波 频 分 多 址 
SNCP | Subnetwork Connection Protection 子 网 连接 保护 
SDCCH Standalone Dedicated Control Channel 独立 专用 控制 信道 
SDH Synchronous Digital Hierarchy 同步 数字 体系 








SeNB Source eNodeB 源 基 站 


SFR Soft Frequency Reuse 软 频率 复 用 
SGSN | Service GPRS Serving Node GPRS 业务 服务 节点 
















































































S-GW Serving Gateway 服务 网 关 
SHO ] Soft HandOver 软 切 换 
SIB System Information Block 系统 信息 块 
SINR Signal to Interference-plus- Noise Ratio ATRE 
SIR Signal- to- Interference- Ratio 信 于 比 
SMS Short Message Service 短 消 息 服务 
SMSC SMS Center 短 消 息 服务 中 心 
SNR Signal to Noise Ratio fA IC 
SON Self- Organizing Networks 网 络 自 组 织 
SONET Synchronous Optical Network 同步 光纤 网 
SS7 Signalling System #7 7 号 信 令 系统 
SSC Secondary Synchronization Codes 辅 同步 码 
S-SCH Secondary Synchronization Channel 辅 同步 信道 
STP Signaling Transfer Point 信号 传输 点 
SW Software 软件 
TA Timing Advance 定时 超前 
TAC Tracking Area Code 跟踪 区 代码 
TCH Traffic Channel 业务 信道 








目标 小 区 标识 
时 分 双 工 


TCI Target Cell Identifier 










Time Division Duplex 








TDMA Time Division Multiple Access 时 分 多 址 接 入 
一 -一 -一 
TeNB Target eNodeB 目标 基站 
TM TeleManagement 远程 管理 


TNL Transport Network Layer 传输 网 络 层 
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(9) 

缩 略 语 英文 中 文 

TRX | Transceiver 收发 器 

TS Troubleshooting 故障 排除 

TSG Technical Specification Group 技术 规范 组 

TTI Transmission Time Interval 传输 时 间 间 隔 
TVWS Television White Space 电视 空白 频段 














































































UARFCN UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number UTRA 绝对 射频 信道 号 
UDP . User Datagram Protocol 用 户 数据 协议 
UE User Equipment APRS 
Universal Integrated Circuit Card 通用 集成 电路 卡片 
UMTS Universal Mobile Telecommunications System 通用 移动 电信 系统 
UTRA Universal Terrestrial Radio Access 通用 陆地 无 线 接 人 
UTRAN Universal Terrestrial Radio Access Network 通用 陆地 无 线 接 人 网 络 
VBR Variable Bit Rate 可 变 比 特 速度 
VCEG Video Coding Experts Group 视频 编码 专家 组 
VIP Very Important Person RE 
VLAN Virtual Local Area Network 虚拟 局 域 网 
VoIP Voice over IP IP 电话 
WAN Wide Area Network 广域网 
WCDMA Wideband Code Division Multiple Access 宽带 码 分 多 址 
WCS Wireless Communications Service 无 线 通信 服务 
WEP Wired Equivalent Privacy 有 线 等 效 加 密 
WG Working Group 工作 组 
WI Work Item 工作 条 目 
WiFi Wireless Fidelity KARE 
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access 全 球 微 波 互 联接 人 
WISPr Wireless Internet Service Provider roaming 无 线 互 联网 漫游 服务 
WLAN Wireless Local Area Network 无 线 局 域 网 
WMA Windows Media Audio Windows 媒体 播放 器 /音频 
WPA Wi-Fi Protected Access Wi -Fi 保护 通道 
WPA2 Wi-Fi Protected Access 2 Wi -Fi 保护 通道 2 
WVGA Wide Video Graphics Array 宽 视 频 图 形 阵 列 
XML eXtensible Markup Language 可 扩展 标记 语言 
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2. 您 关注 的 图 书 类 型 有 

口技 术 手 册 OF FH 口 基 础 入 门 ” 口 产品 应 用 口 产品 设计 口 维修 维护 
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非常 感谢 您 对 我 们 的 支持 ， 如 果 您 还 有 什么 问题 欢迎 和 我 们 联系 沟通 ! 
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